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Physics. Penetration of a magnetic field into supraconductive alloys. 
By W. J. DE Haas and J. M. CasimiIR—JONKER. Communication 
NO. 233c from the KAMERLINGH ONNES Laboratory. 


(Communicated at the meeting of December 22, 1934.) 


In the same way as in our work on tin!) we have investigated the 
magnetic behaviour of supraconductive alloys. 

We made a cylindrical rod of the alloy of about 3.5 cm in length and 
0.5 cm in diameter with a narrow (1 mm) channel along its axis and we 
fitted a small Bi-wire in the middle of this channel. 

At different temperatures below the transition point of the alloy a 
magnetic field, perpendicular to the axis of the cylinder, was switched on 
and we measured the resistances of the Bi-wires in order to get an idea 
of the magnetic field inside the supraconductive alloys. 

We investigated a carefully prepared sample of BisTlz and a Pb—T1 
alloy, containing 64.8 % Tl. 

The transition point of Bi;Tl, is 6.5° K as we know from measurements 
of DE Haas and Voocp 2). 

The thermal transition curve of the Pb—TI alloy is shown in fig. 1 
(table I). 

Magnetic disturbance of BisTl,; could not be obtained at the boiling 
point of helium with the highest field available; we know it to be 
approximately 4000 Gauss from the earlier experiments. 
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TABLE I. 


di | RX 10-3 


iy | RX 10-3 


3.980 °K 6.045 2 EAs dS 0.759 @ 
3.867 


6.032 SIAM 0.054 


35795 


2.867 3.769 0.000 


The magnetic transition curve of the Pb—Ti alloy is given in fig. 2 
(table II) for three different temperatures below the transition point. 
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TABLE II. 

T | H Jaxio- fe H Jexi0 vk | A [axi0- 
3.70 °K | 0 G| 0.000 2} 3.59 °9K}| 0 G| 0.000 2| 3.41 °K | 0 G| 0.000 2 

55.0] 0.085 25.7| 0.000 64.2} 0.000 

Ote2) Onze 33.0} 0.000 73.4} 0.000 

73.4] 0.889 36.7} 0.000 82.5) 0.000 

S2.5)/ele395 45.9} 0.000 91.7 0.000 

SWE] ee bys 55.0} 0.000 113.7} 0.000 

100.9} 2.667 64.2] 0.000 128.4 | 0.000 

110.0} 3.533 Tac 02 03% 146.7 | 0.000 

146.7] 6.004 Ce eey || (Hell 165.1 | 0.000 

SWeoe|| (ese 184714502055 

110.0} 0.848 220.1 | 0.546 

12364) Sess 256.8} 1.028 

165.1 (25399 293 = 115603 

202.4] 3.966 366.8} 2.936 

| Zeehi lel || SRR 440.2) 5.869 


In fig. 3 (table III) we have plotted the increase of the resistance of the 
Bi-wire inside the channel of the BisT13 rod against the field strength for 
two different temperatures. 


TABLE III. 
| fs H | A RIRp T | H | A RIRo 
Sot a aes ee | —. 

4.21 °K 0G | — 0.0000 3.70 °K | 0G 0.0000 
256.8 0.0000 330.1 0.0000 
275.1 0.0026 366.8 0.0808 
284.3 0.0103 403.5 0.3459 
293.1 0.0409 
| 3301 || 0.2239 | 


On : : 
e sees, that there is no change of resistance until a certain critical 


field has 


been reached; when this critical value is exceeded, there is a 
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change in resistance almost as large as if there were no supraconductive 
alloy at all. In the mean time we could not show a potential difference 
between the ends of the rod of the alloy, as was stated above. 

The resistance curve of the Bi-wire inside the channel of the Pb—TI 
alloy showed the same aspect. In fig. 4 (table IV) the increase of the 
resistance of the Bi-wire has been plotted against the field strength for one 
temperature above and three temperatures below the transition point of 
the alloy. 
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0.000 0.000 0.000 0.000 
0.038 0.012 0.000 0.000 
0.097 0.078 0.000 0.000 
Os22/ 0.203 0.135 0.000 
0.370 0.345 0.277 0.000 
aie? 0.569 O29 
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In fig. 5 we show the lowest fields, which can penetrate into the 
supraconductive Pb—T1 alloy as a function of the temperature as found 
from fig. 4. The shaded region in the same figure shows the region of 
magnetic disturbance of the supraconductive state of the alloy as found 


from fig. 2. 
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When a magnetic field was switched off below the transition point of 
the alloy, we found that the resistance of the Bi-wire was much larger 
than before the switching on of the field1). Therefore the measurements 
on the Pb—TI alloy always have been done after destroying the supra- 
conductivity by heating the bath of liquid helium, and cooling down from 
the transition point in a zero magnetic field. For the Bis;Tl, rod this could 
not be done because of the high transition point. It has been found that 
the lowest value of the external field which gives rise to a change of 
resistance of the Bi-wires increases with increasing magnitude of the 
“frozen-in” field (ie. the field existing inside the alloy at the beginning 
of the measurement). The order of magnitude is always the same, so that 
the curve of fig. 3 will not differ very much from a “viriginal” curve. 

The magnitude of the field, which can remain in the supraconductive 
alloy seems to be of the order of magnitude of the critical field, it is 
certainly much smaller than the field, which disturbs the supraconductive 
state. 

There seems to be a connection between these experiments and other 
phenomena concerning supraconductive alloys, ie. the experiments on 
thermal conductivity 2). 


It has been found in an investigation on PbTI,, that the thermal 


. T. C» KEELEY, K. MENDELSSOHN and J. R. Moore, Nature 134, 773, 1934. 
) W. J. DE HAAS and H. BREMMER, Comm. Leiden 220c. 
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conductivity at a constant temperature below the transition point is 
increased by a magnetic field. It might be possible, that the thermal 
conductivity is constant in a magnetic field below the critical field found 
in our experiments and increases in higher fields till the supraconductivity 
is completely disturbed. The existing data on the thermal conductivity of 
PbTl, are in very good agreement with this hypothesis. Other alloys‘), 
however, which have not yet been investigated as to their magnetic 
properties, show a different behaviour of thermal conductivity in a 
magnetic field. 


1) H. BREMMER, Thesis Leiden 1934. 


Biochemistry — The molybdenum content in leaves. By H. TER 
MEULEN and Miss H. J. RAVENSWAAY. 


(Communicated at the meeting of December 22, 1934.) 


Small amounts of molybdenum occur regularly in plants'), especially 
in the seeds, but also in other parts. Even aquatic plants, growing in 
surroundings which contain but extremely few traces of molybdenum, 
draw from these notable amounts of this element. 7) 

It has appeared from the analyses of several specimens of soil that the 
most fertile are the richest in molybdenum. Lately we found an instance 
of this while examining the soils of two tobacco plantations in the Dutch 
East Indies. Tobacco contains relatively much molybdenum; in three 
samples of Turkish tobacco we found 0.53, 0.54 and 0.72 mgr. Mo per 
kilo, and this induced us to analyse the soil used for growing tobacco. 
Eight samples were analysed and the four with the larger amount of 
molybdenum (0.134, 0.305, 0.170 and 0.120 mgr. per kilo) proved to 
denote a better soil for growing tobacco than the four with the smaller 
content (0.026, 0.013, 0.073 and 0.048 mgr.) 

The above mentioned facts justify the supposition that molybdenum 
must be considered as a necessary constituent of the plants. 

We now proceeded to determine the content of molybdenum in leaves 
at several periods of their growth in order to contribute to the solution 
of the problem, whether the mineral nutrients tend to migrate back in- 
to the branches in the autumn. 

Formerly this was supposed to be the case; C. WEHNER®*) opposed 
this opinion and with good reason criticised the interpretation of the 
results obtained by the analyses. Wrongly the amount of mineral nut- 


1) Rec. Trav. Chim. des Pays Bas 50 (1931) 491. 
2) Rec. Trav. Chim. des Pays Bas 51 (1932) 549. 
3) Ber. Deutsche Bot. Ges. X (1892) 152. 
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rients used to be calculated as a percentage of the total ash. It is obvious 
that, as the content of ash increases considerably towards the time of the 
autumn leaf-fall — especially the amount of silica and calcium-salts — 
a lower percentage of potassium and phosphate will be found, even if 
the amount of these had not decreased in the autumn. Therefore 
WEHNER suggested not to report the percentage, but the weights of the 
various constituents contained in 1000 leaves, and by doing so it turned 
out that the content of mineral nutrients remained rather constant from 
May till September; he put down the small decrease, which was recor- 
ded in October and November, to the leaching by rain or dew. 

From an extensive research of the leaves of 23 different species of 
trees J. C. Mc HarGue and W. R. Roy’) also found that mineral 
nutrients do not migrate from the leaves to the branches towards the 
end of the growing season. 

In our investigation we analysed the leaves of the green and copper 
beech, Virginian creeper, lime-tree, poplar, lilac bush, green and purple 
prunus (Prunus serrulata LINDL and Prunus cerasifera EHRH), green and 
purple hazel and horsechestnut. 

At the end of May, 1 to 2 kilos were sampled and the amounts of 
dry matter, ash and molybdenum were determined; at the same time the 
leaves were counted, so that the weight of 1000 leaves was known. The 
analyses were made in duplicate, and as a rule gave very good corres- 
ponding results. 

Towards the end of October the leaves of the same trees, and as 
far as possible, from the same spot as before, were sampled once more 
at the very moment when they were about to fall; with these leaves 
the same analyses were performed. The data are shown in Table I. 


TABLE I. 
Leaves of I Il ll IV Vv VI 
Virginian creeper May | 5260 15.3 2.10 | “0.26 Tae On 2k 
Oct. | 7200 24.5 4.20 | 0.33 302 0.57 
Lime-tree . . . . May 458 23.9 1.60 | 0.40 7.3 | 0.044 
. Oct. 790 37.1 4.70 | 0.19 37.1 | 0.055 
Poplar... . May 173 20.5 2.05 0.13 3.5 | 0.0047 
eon Ao Oct. 443 35.5 4.20 >)" O17, {8:6 70.027 
Lilac bush . May 429 DTA 1.56 | 0.085 6.7 |. 0.010 
. Oct. 630 31.7 3.10. i ouioe 19.5 | 0.025 


1) The Botanical gazette XCIV (1933) 381. 
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TABLE I. (Continued). 


Leaves of I II Il IV | V VI 
Green prunus . . 

x ce eels 0.030 

Purple prunus . . May 158 37.8 2.90 0.16 4.6 0.010 

Oct 240 3733 4.00 0.32 9.6 0.029 

Green hazel. . . May 306 S1E0 2.68 0.26 8.2 0.025 

Oct 539 49.0 5.70 0.29 30.7 0.075 

Purple hazel. . . May 553 310 2.08 0.58 eS 0.10 

Oct 682 3755 3 3) 0.53 2am 0.136 

Horsechestnut . . May | 11150 179 te z2 0.446 136 0.89 

Sept. 9250 3271 335 On25 310 One: 

Oct 5600 32.0 4.90 Onl7 275 0.30 

Green beech. . . May 222 35.8 hea 0.11 She) 0.009 

Oct. 180 Bone 3.80 0.11 6.8 0.009 

Copper beech . . May 398 33.42 140 0.24 5.6 0.032 

as na. -ooept. 329 46.4 SS 0.17 1263 0.026 

Oct: 305 Bal fe 4.40 0.23 1374 0.034 


I. Weight of 1000 leaves in gr. II. Percentage of dry material. III. Percentage of ash. 
IV. Mgr. of Mo in 1 kilo dry material. V. Gr. of ash in 1000 leaves. VI. Mgr. of 
Mo. in 1000 leaves. 


In all the leaves, with the exception of those of the horsechestnut, the 
content of Mo per 1000 leaves had either remained equal or showed an 
increase, which was in some cases rather high. The decrease in the 
amount of molybdenum in the horsechestnut leaves, which is already 
noticeable in September, is much more marked in October. Perhaps the 
reason is to be found in the growth of the fruits. As horsechestnuts con- 
tain 0.14 mgr. Mo per kilo moist material, it is possible that the 
fruits extract part of the molybdenum from the leaves. 

We also analysed the leaves of sugar-cane kindly placed at our dis- 
posal by Prof. G. vAN ITERSON. The plants bore young, mature and 
totally withered leaves at the same time. As the leaves differed conside- 
rably in size, we did not report the amount of Mo per 1000 leaves, but 


we calculated it as mgr. per kilo dry matter. 
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TABLE Il. 
ee 
9/9 of 0/) ofash on | Mgr. of Mo 


Sugar-cane dry matter | dry matter per kilo 


Young leaves 
Mature leaves 


Withered leaves 


The results obtained showed that in eleven cases out of twelve the 
content of molybdenum in the leaves remained constant or even increased. 
So, as a rule, molybdenum does not migrate from the leaves to the 
branches in the autumn. 

Finally we wish to draw attention to the relationship between the 
colour of the leaf and its content of molybdenum. Anticipating this possi- 
bility, we included in our investigation a brown as well as a green 
variety of the beech, the hazel and the prunus. As here too, the sizes 
of the leaves differed to some extent, we recorded the amount of Mo 
in mgr. per kilo moisture-free material. The green and the brown leaves 
were plucked on the same day. 

The following table shows the results : 


TABLE III. 

Mo in mgr. per kilo 

May October 
Copper beech 0.24 0.23 
Green beech O'll OFT 
Purple hazel 0.58 0.53 
Green hazel 0.26 0.29 
Purple prunus 0.16 0 32 
Green prunus 0.07 0.13 


It is worth noticing that the brown-leafed varieties contain about twice 
as much Mo in their foliage as the green ones. 


Physics — Measurements on the viscosity of oxygen gas at liquid 
oxygen temperatures. By A. VAN ITTERBEEK and W. H. KEESOM 
Abstract of Communication No. 235a from the Kamerlingh Onnes 
Laboratory. 


(Communicated at the meeting of December 22, 1934). 


The measurements were made by the method of the oscillating disc 
developed by J. C. MAXWELL. The constant of the apparatus was determined 
by means of a calibration with hydrogen. 

The following results were obtained for oxygen: 


T (°K) eon 2. O0f 50.1. 90,1 82:0, . 82.0 
p (mm.) 488 714 100 449 723 52 202 
» .107 668 660 672 666 669 637 618 


79.4 194 TIA 
36 82 139 
° DoD Doe fei Oh 


A slight dependence of the viscosity on pressure is found. With a 
view to make sure that this effect is a real one further, more accurate, 
measurements will be made. 

Comparison with results obtained by previous investigators shows 
that the viscosity decreases with temperature. Above circa 140°K the 
viscosity as a function of temperature can well be represented by a 
straight line. Below this point the viscosity decreases more rapidly. 

For nitrogen at 90.2°K and 776 mm. 7 .107 = 602 was found. 


Physics. — Die Geschwindigkeit der alkoholischen Gdarung. Von L. S. 
ORNSTEIN und J. W. MEYER. 


(Communicated at the meeting of December 22, 1934.) 


Verschiedene Autoren haben das Tatsachenmaterial der CO,-Ent- 
wicklung und der Zuckerkonsumtion bei der alkoholischen Géarung 
experimental untersucht und mathematisch zu beschreiben versucht. Ver- 
anlaszt von dem Gedanke quantitativ den Finflusz von Strahlung auf 
die Wirkung von Hefe zu studieren haben wir Versuche mit kleinen 
Hefekonzentrationen iiber die Garung angestellt. Die Resultate veran- 
laszten uns den Versuch zu machen den Prozess durch einige karakte- 
ristische Konstanten zu beschreiben. Gibt es derartige Konstanten, so ist 
die Strahlungswirkung quantitativ am Besten zu beschreiben durch die 
Aenderung dieser Grészen. Sie bilden eine phenomenologische Grundlage 
die dann durch biologische Betrachtungen mit den Eigenschaften der 
Zellen in Beziehung zu bringen ist. 

RAHN’) hat in einer Arbeit den Gé&rungsprozess mathematisch zu 
beschreiben versucht. Er druckt seinen Grundgedanke folgendermaszen aus: 
Rate at any time = Initial Rate —k. alcohol concentration. 

Fr nimmt an, dasz es eine den Prozess limitierende Alkohol-konzen- 
tration L gibt und schreibt dann: ; 

Rate at any time = Initial Rate —k. alcohol concentration. 

Nun setzt er die Zuckerkonzentration x und schreibt also: 


axa alcohol 
Get aa (1 = Ts) 


wo y die Hefekonzentration ist. Die Alkoholkonzentration wird der 
Halfte der Zuckerkonzentration gleich gesetzt, wodurch er die Gleichung 


erhalt: 
ee ae 


Es ist klar, dasz diese Gleichung falsch ist denn das zweite Glied ist 
positiv, also die Zuckerkonzentration nimmt ab solang x<2L; dies ist 
zwar richtig, aber wenn die Zuckerkonzentration grészer als 2L ist, 
wiirde sie zunehmen. Will man die Gleichung richtig stellen, so musz 
man, wenn x die Zuckerkonzentration zur Zeit f ist, bedenken dasz die 
Alkoholkonzentration gegeben wird durch 

C—x 


2 
wo C die Zuckerkonzentration zur Zeit Null ist. 


a eee Decreasing rate of Fermentation, Journ. Bacteriology. Vol. XVIII p. 
af . 
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Dann erhalt man statt (1) die Gleichung 


oder 
dx Gq oe 
—a='9(1—37 +32) @ 
Integriert man die richtige Gleichung (2) so ergibt sich 
1 KY 
‘DS RSE A aad 
2b 21, 
oder 
canes 


da zur Zeit t=0, x=C ist woraus sich ergibt D=1 also 


ky 


are 


& ae 
Leagan ic 


hieraus findet man fiir x zur Zeit unendlich 
rece Oe ie 


Ist C>2L so bleibt eine positive Zuckermenge, die nicht umgesetzt 
wird, ist C<2L so bricht der Prozess ab bei x =O dann ist also 


ky 
cc ie 


a7 


woraus der Zeitpunkt worin der Prozess diskontinuierlich endet zu bestim- 
men ware. Es scheint uns duszerst unwahrscheinlich, dasz etwas derartiges 
in der Natur passieren sollte. 

Uebrigens ist die Gleichung (2) mit den experimentellen Befunden 
unserer Untersuchungen in Widerspruch. . 

Nach (2) nimmt x monoton ab, wir finden bei unseren Untersuchungen 
fiir die CO,-Zeitkurven solche die einen Inflexionspunkt besitzen was bei 
der Form (2) ausgeschlossen ist. 

Unsres Erachtens kann nur eine richtige Theorie der Erscheinungen 
erhalten werden wenn man die Aenderung der Zahl der aktiven Hefezellen 
n und die Entwicklung von CQO, oder Alkohol besonders betrachtet; 
wir werden die Kohlensduremenge C setzen. Sowohl n als C sind 
Funktionen der Zeit, die durch Differentialgleichungen gegeben werden. 

Wir nehmen an, dasz die Hefezellen eine durch eine Konstante') a 


1) Spater werden wir die Annahme, dasz « zeitunabhangig ist, fallen lassen. 
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gegebene Aktivitat haben und zwar so, dasz die pro Zeiteinheit ent- 
wickelte CO,-Menge proportional zur Zahl n ist. Man findet dann: 


dC ee eee. 


——— ee Ds 
dt 


Was nun n betrifft so nehmen wir an, dasz die Zahl der aktiven Hefe- 
zellen proportional zur Alkoholkonzentration verringert — also propor- 
tional zu C; und weiter dasz die vernichtete Menge auch proportional 
zu n ist. Weiter nehmen wir eine neubildung proportional zu nan. Aus 
diesen Hypothesen ergibt sich: 


== —6(C—ajln . > =) eee ea) 


B ist also die Vergiftigungskonstante af die Fortpflanzungskonstante. 
Ein erstes Integral dieser Gleichungen ist 


an=anjttat—S(C—a?. . arte; 


wo ny die Hefekonzentration zur Zeit t= 0 darstellt. Die Hefekonzentra- 
tion ist maximal fiir C=a. 


Setzt man nun 
2 
Go te=P. a ee ti 


so findet man fiir C 


b—a+C  b—a 


nee eee Bb 
Fee Sa OY ugh ag BE ee 
Setzt man 
bear —Bbt 
plan Oe te Ba roe eo (8) 
so ergibt sich schlieszlich 
ay T= e Bb (tt) 
Oa as Oy eee A * ‘ 4 . * . (9) | 


Zur Zeit t ist C—a, die Zeit t hat also die experimentale Bedeutung, 
dasz zu dieser Zeit die Zahl der Hefezellen maximal ist. Setzt man 


t= ce so sieht man, dasz b=C,—a, dasz die maximal erreichbare 
CO,-Konzentration also durch 


2an 
eters 
gegeben ist. 
1) Man kann auch schreiben 


C—a=b tgh ©? ¢_»), 
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Fiir & gilt die Gleichung 


dC 
Ham tba $ (Cap 
oder 
dC By BR (Letina? 
ee tt 2) (esac), es pon (10) 
Zur Zeit t=O ist 
ds \ 
Ge jseme fa 
zur Zeit t ist 
dC p 
(Gj) amt te et ern eS 6 (12) 


zur Zeit f= © ist 


dC 
(a), =° 


Hieraus sieht man, dasz die C—tf Kurve einen Inflexionspunkt besitzt. 


d 


se ist maximal fiir tv, es gibt also; 
(Gi) =an+ Fa 


die Tangente im Inflexionspunkt. 

Wenn a Null ist findet man den Inflexionspunkt zur Zeit t—0. Wendet 
man unsere Betrachtungen auf die Garung durch Invertine an so ist 
a= 0 und findet man 


eas 2a No 1 — e—V2aR not 
— oo het: enV 2aa mt © 


Fir kleine Zeiten liefert dies 
Ca= a ny fi 


In der schénen Dissertation von J. E. vAN AMSTEL, Delft 1912, findet 
man Seite 179 die Menge Invertzucker in zwei Minuten durch Invertine 


G 
geformt angegeben. Tragt man | = 9 gegen die Invertine Konzentration 


ab so erhalt man eine gerade Linie. 
Eine weitere Priifung unserer Formel liefert die Betrachtung einer Ver- 
suchsreihe von Dr. vAN AMSTEL wo fiir eine Reihe Hefekonzentrationen 
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die Zeit bestimmt ist, die gebraucht wird um eine gegebene Menge 
Kohlensdure zu entwicklen. Diese Menge geteilt durch die Zeit wird als 
Geschwindigkeit des Prozesses definiert. Unsere Formel liefert entwickelt 
fiir Zeiten wobei f bt klein gegeniiber eins ist, und wenn t klein gegen- 


iiber ¢ gesetzt wird: 


oF =F (ota + (b+) BC 


oder 
2a no 
B 


wobei C die gewahlte Konzentration ist. Ist nun a klein so hat o eine 
Form 


a= any + pC( +a? +a) 


c=pm+qVn. 


Es zeigt sich, dasz die Seite 119 der zitierten Dissertation beschriebe- 
nen Versuche durch diese Formel ziemlich genau dargestellt werden 
kénnen. Es ist gefunden. 


In %/p 10-3 In 0p 10-3 
| 

55.3 357 17 219 
47 349 1278 199 
42.6 366 10.6 160 
38.3 341 8.5 112 
34 319 6.4 89 
29.8 307 4.3 59 
25.5 268 a 24 
19.1 235 


o 6 
Bestimmt man Pr und 7 80 findet man systematisch andernde Zah- 
No 


len wdhrend 


6=0.5 1) + 0.2V ng 


mit guter Anndherung den Prozess beschreibt. 


In der zitierten Dissertation Seite 193 ist die Red 


kti hudadiag: 
keit fiir Mets, eahlaqels uktionsgeschwindig 


Funktion der Hefekonzentration gegeben. 
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Unterstehende Tabelle zeigt, dasz o fiir diesen Fall durch bV ny darge- 
stellt werden kann, wo ny die Hefekonzentration ist. 


540 


0 


Ving 


105 


130 
136 
127 
170 
128 
128 
143 
120 


Die Versuche von Dr. vAN AMSTEL gestatten eine detailliertere Priifung 


Te) 


106 


90 


80 


70 


60 


30 


40 


EZ 


1 


2 


3 
Fig. 1 


ZeitinStunclen 


4 


600 


400 


9 309 


200 


ey 


6 


nicht. Diese wollen wir 
an einigen unserereigenen 
Versuchsreihen zeigen. __ 
Wir haben mit Ein- 
hornrérchen Versuche ge- 
macht wobei die CO,- 
Entwicklung als Funktion 
der Zeit bestimmt ist. 
Die Hefekonzentration 
war dabei so, dasz 200— 
800 m.gr. Hefe in Wasser 
suspendiert wurde und die 
Garung in einer 2°/,-tigen 
Glucoselésung _ stattfand. 
Fig. 1 gibt ein Beispiel 
wobeidieKonzentrationen 
200, 300, 400, 600 und 
800 verwendet sind. Es 
sind die Wahrnehmungen 
fiir die ersten fiinf Stunden 
dargestellt. Auffallend ist 
qualitativ schon dasz nur 
bei 400, 600 und 800 ein 
geradliniger Verlauf auf- 
tritt, damit ist die RAHN- 
sche Annahme widerlegt, 
da im hier betrachteten 
2 


Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXVIII, 1935. 
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Gebiet die Neigung der Kurven wachst. Mit Hilfe der Figur kann man 
jetzt a und ee bestimmen. Dazu tragt man el die Neigung der In- 
flexionstangente gegen mp ab; die erhaltenen Punkte liegen auf einer 
geraden Linie deren Neigung a@ gibt, wihrend £ durch den Schnitt- 


punkt mit der C-Achse gegeben ist. Man findet in dieser Weise 


G25 2.5 1052 
bao ee 
; b? 2a No : “2 
Man kann jetzt rigs 1+ Bal (vergl. 6) bestimmen und erhalt in 
dieser Weise 
no 200 300 400 600 800 
Pier 1204 1.96 2.28 2.82 3.56 
| Pee WE Ee 1.40 1.51 1.66 1.88 


Wir lesen jetzt ab fiir a (in mm.) mit guter Annaherung 100, dann 
wird also b 


D118 140 151 166 188 
be ae 218 240 251 236 288 


Fiir C,, finden wir durch langeren Versuch experimentell 


193 210 320 330 370 


in leidlicher Uebereinstimmung (zu verbessern indem man einen anderen 
a-~Wert annimmt). 


Wir finden weiter fiir a 
12.6 6 5 4 3 
Also fiir bBt=In ae 
2.43 1.67 1.61 1.38 110 


Hieraus kann, da 6 = 1.410~ ist und b bekannt ist, t berechnet werden. 
Es ergibt sich: fiir t in Stunden bei no 400, 600, 800 
resp.. 4,07 203,/0mo 


was mit der Ablesung bei a= 100 sehr gut stimmt. Jetzt kann man fiir 
die verschieden Werte von ng die Grédsze 


boa e 
b—ate 


bestimmen. Tragt man die linke Seite logarithmisch gegen t ab, so musz 


= e—Bfb(t—*) 
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man gerade Linien erhalten. Fig. 2 gibt das Resultat. Man sieht dasz 
der Verlauf der Linien der Anforderung der Theorie gut geniigt. 


200 


300 


Zeit (incm 


1090 


Fig. 2. 


10 t 


—_—_= 


o 2 4 6 8 12 iy (6 16 20 22 24 


Fig. 3 
O* 
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Wir wollen weitere Experimente, die alle die Theorie im gleichen Masze 


bestiitigen hier nicht wiedergeben und lieber noch einige der von 
RAHN betrachteten RUBNER’schen Versuche mit unserer Theorie weiter 


diskutieren. 
Es handelt sich in erster Linie um diejenigen Versuche wobei wahrend 


6 Tage jeden Tag die Zuckerlésung erneuert wurde. In den Figuren (3) 
und (4) sind die RUBNERschen Daten als Funktion der Zeit dargestellt. 
Es fallt auf, dasz die Kurven die von uns vorher gesagte Form haben. 


: 


Aus der Neigung der Tangente 
im Inflexionspunkt kann man 
an’) bestimmen wenn man an- 


nimmt, dasz of klein ist. Die 

Zahl n'y ist die im Anfang der 

neuen Gadrung anwesende Zahl 

aktiver Zellen. Die Neigung 

\ der Tangente ist logarithmisch 

; gegen der Zeit abgetragen verg. 

\ fig. 4, es ergibt sich eine gerade 

re Linie, n'y a ist also eine Expo- 
: nentialfunktion der Zeit also 


4 = x eee 


wobei 1/x—=12 Stunden ist; 


7 die Halbwertszeit ist also 12 


Tace 
J : Stunden. 
5 : ab oe 6, et Nun kann man entweder n'y 
igus : 5 
g oder a oder beide Grészen 


zeitabhangig annehmen. Man kann in den Seite 3 behandelten Gleichungen 
nun diese Erfahrung verarbeiten wenn a zeitabhangig genommen wird. 
Sie nehmen dann folgende Form an 


EG ae 


Die Loésung dieser Gleichungen erhalt man folgendermaszen 


di wd 


a de qin e er ede 


21 
woraus sich ergibt: 
==. B Sa — —* 
7 (C a)?—xc=ane*t+ D 


pier cir ict Coa ne no. 
Fiir D erhalt man 


D ——a bd) £ a2 
und demgemasz 


(C—a)*@—xC tan) +502 


ane “f= — 


Ny 


Wenn man dies in (13) substitutiert erhdlt man 


dC a \2 x? 
“ale ati) tant pat — me 
Setzt man 
2a No eee “26 2 
3B (2 Flee 5 


so sieht man leicht, dasz fiir C die Lésung jetzt die gleiche Form hat 


* i . x a . 
wie friiher, nur ist a durch oa a zu ersetzen es gilt also 
D F 


{=e fot) 
(c eeu 5) = Tp eRe 


wo b durch (15) und « durch die Gleichung 


Z a 
ss B _ pope 
beat 


-gegeben ist. 
Fiir die Zahl der aktiven Hefezellen erhalt man die Gleichung 


v4 p % 2) 
2-3) e-2(c-+43) 


fiir f= © giebt dies 


was wieder asymptotisch gegen Null geht. 


fae 


% . . 
Der Inflexionspunkt liegt jetzt bei C a der zur Zeit zt erreicht 


wird. 


Die Zahl der aktiven Zellen hat ein Maximum fiir dieselbe Zeit. 
1 
Es ist also ersichtlich, dasz fiir Prozesse die der Halbwertszeit =, gegen 


iiber lang sind die jetzt hergeleiteten Formeln gebraucht werden miissen, 
dasz aber der wesentliche WVerlauf des G&rungsprozesses schon durch 
den Ansatz dasz a konstant ist getroffen ist. 

Wir haben bei unserer Betrachtung angenommen dasz n konstant ist 
und a sich mit der Zeit andert. Wie wir schon betonten ist das nicht 
die einzig mégliche Annahme. Und zwar kénnen wir auch umgekehrt a 
konstant nehmen und betrachten, dasz n sich Andert, was in der Tat 
der Fall ist. Die Formel (10) fiir an kann geschrieben werden in der Form 


2 b? Bp eb (t—*) 
(1 + e—sb(e))2 


L045 4 eeaes 


nun ist in dem betrachteten Fall 1 jedenfalls klein gegeniiber t; nimmt 
man nun weiter an, dasz e—*** gegen eins vernachlassigt werden kann, 
so ergibt sich 


n= 2b hegre 


Die gemessene Grésze an verlauft nun in der Tat exponentiell mit 
der Zeit. 

Weitere Untersuchungen sind erwiinscht um fest zu stellen ob a oder 
n, oder beide mit der Zeit variieren. 

RUBNER hat durch Versuche die vergiftende Wirkung von Alkohol 
gezeigt. Dazu hat er Lésungen verglichen mit und ohne speziell beige- 
fiigten Alkohol. 

Wir wollen diese Versuche diskutieren. Die Gleichungen nehmen jetzt 
die Form 


digas 

Ge at Sn ae 
dn i 
We NG a dha +s, ee (17) 


an, wo d das Kohlensdureaequivalent der zugefiigten Alkoholmenge ist. 


Die Lésung erhalt man indem man in den Gleichungen (3) und (4) a durch 
a—d ersetzt. Es gilt also: 


b+a—d—e_ 
b—at+dtc “ 


—8b(e—>) 
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2 
wobei b? = 7 ny + (a—d)? ist und t gegeben wird durch 
b-+a—d _ abr 
IS OF aha 


Fiir 3 findet man 
dc j. 


dC a—d)\? 
(B)-on (C38) 
RUBNER hat experimental fiir verschiedene Werte der beigemengten 


Alkoholkonzentration sr) bestimmt. (Vergl. I. c. 218). Tragt man die 
t 


Relativ-werte wobei ee fiir dO, 100 gesezt ist, so erhalt man die 
7 . 


Kurve von Fig. 5 die durch eine Gleichung der Form 


ates), 


ae 
dargestellt werden kann. Bestimmt man ang aus dem Punkt wo ( i) 
t 


minimum ist und tragt man 


dC 
3) —ang gegen (a—d)? 
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ab (a wird gefunden als die Abcisse des Minimums), so erhalt man eine 
gerade Linie. Die Ge) Kurve (vergl. Fig. 5) ist ein Parabel. Wenn 
nun d grészer als a wird, wird die Kurve wieder steigen. Die Koordi- 
nate des Inflexionspunktes ist a—d, ist also d >a so liegt der Inflexions- 
punkt bei negativem C-Gehalt, was bedeutet, dasz man keinen Inflexions- 
punkt erhalt. Die Garungskurve ist jetzt gegeben durch denjenigen Teil 
der Kurve links vom Inflexionspunkt; der totale Anstieg bleibt daher 
beschrankt. 

Zusammenfassend méchten wir bemerken, dasz es méglich ist den 
Garungsprozess durch 4 karakteristische Konstanten zu beschreiben, 
wodurch eine phenomenologische Theorie gegeben wird welche die Grund- 
lage fiir das biologische Hefestudium bilden kann. Die Betrachtungen 
kénnen angewendet werden auf alle Falle wo ein Organismus eine Sub- 
stanz bildet welche seine Aktivitat hemmt. 


Mathematics. — Ueber gebundene Semi-invarianten bindrer Formen 
Von R. WEITZENBOCK. 


(Communicated at the meeting of December 22, 1934.) 


In der Theorie der Semi-invarianten binarer Formen hat man sich 
bisher auf freie Formen beschrankt; das sind Formen, deren Koeffizienten 
man als unbestimmte Grdssen beschaut. Die mit derartigen Formen 
gebildeten freien Semi-invarianten bilden einen endlichen Integritaétsbereich 
und lassen sich als projektive Invarianten freier Formen und der Linear- 
form |, =x, auffassen. 

Gebundene Formen heissen Grundformen, deren Koeffizienten durch 
eine oder mehrere semi-invariante Gleichungen S;—0 eingeschrankt 
werden. Die dazu gehérigen Semi-invarianten nennen wir mit H. WEYL 
“gebundene” Semi-invarianten. Es ist leich zu zeigen, dass — in Analogie 
mit einem Satze von Gram fiir projektive Invarianten — die Gleichungen 
S;:=0, durch das identische Verschwinden von Semi-Kovarianten zusam- 
menfassbar sind. Ich zeige hier in § 1, dass sich dariiberhinaus die 
Gleichungen S;=0 durch ein System J,=0 ersetzen lassen, wo die 
J, freie Semi-invarianten darstellen. 


In § 2 beweise ich, dass freie und gebundene Semi-invarianten eine 
gemeinsame Rationalbasis besitzen. 


bai 


Es sei 
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eine bindre Form, G=G (ap, a,,...,a,) ein Gradient. Letzteres be- 
deutet: ist, von einem Zahlenkoeffizienten abgesehen 


Bet amine. at 
eine Term von G, so gilt fiir alle Terme von G 


My ny 4M! ... + m, == g = Grad von G inden a,, 
m, + 2m2-+...pm, = w= Gewicht von G. 


Die Zahl 7 =pg —2w heisst der Exces von G. 
Ein Gradient ist eine freie Semi-invariante J] von f,, wenn 


0 0 0 
Oa ye ta A+. +p_ige=0.. . 2 


gilt. 1 ist dann stets +0. Bei einer Anti-Semi-invariante L haben wir 


OW) =pa Se + (plas +... tag =o... 
Bei projektiven Invarianten M gilt 7 =O und 
Q@(M)=0 , O(M)=0. 
Ist K (a, a;,...,4,) eine durch das Semi-invariante Gleichungssystem 
Sole eae eS 
gebundene Semi-invariante von f,, so gilt 
2 (K) = ay5™ + 2a See tee + Pap aoe Bison emis) 


identisch in allen a,, wobei die U; irgend welche Gradienten sind. 
Ferners ist 


ae aa oner se Oke ita Ye (6) 


letzteres. wenn S; selbst Semi-invariante ist. 

Wir setzen in Folgenden ay 0 voraus, d.h. die Gleichung ay) —0 
soll nicht in (4) vorkommen. Es ist leicht zu zeigen, dass fiir semi- 
invariante Gleichungssysteme der GraAm’sche Satz gilt: sie entstehen, 
wenn alle Koeffizienten in Semi-Kovarianten gleich Null gesetzt werden. 
Hier kann man dariiber hinaus aber noch weiter zeigen, dass sich jedes 


System (4) durch 
p==0 ; (Ue ee . . . ° . ‘ , (7) 


ersetzen lasst, wo die J, Semi-invarianten sind. 
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Beim Beweise dieses Satzes machen wir Gebrauch von der durch die 
“Protomorphen” gegebenen Rationalbasis aller freier Semi-invarianten: 


2 

Az = a a, — a1 
2 3 
A; = a a3 — 3a a az + 2a} 


2 4 
A, aaa, — 429 a; + 6a aj a, — 3a) (A; =a)) Cae . ‘ . (8) 


aren 


Allgemein gilt fiir 2— m= p: 
! Cas 
ace l( eh) 


pay 
p! ao Ox? 
Xy=— Ag 
oder, wenn man die Differentiation ausfiihrt 
ie Zk m : : 
aie ee a at as eee 
7=0 x ; 
Nehmen wir jetzt A,,A,,...,Ap, an Stelle von aj, a2,...,@), SO 


lasst sich jeder Gradient G vom Gewichte w und Grade g in der Form 
darstellen: 


Ur (Be Bigs ey tip) a 


G*(A,, 4a AL Re 


w—g 
ay 
G* ° Pp ] ° da * h h ws as . 
wo ein Polynom ist, das ag nicht mehr enthalt. Ist ndmlich 
TAS arvate aca ame 


ein Glied von G, und setzt man hierin nach (8): 
I 2 
az — ao (A, + Ai) 


a 
so aa 


on 


a= a a 4A, As. 6A; A,+ Aj) 


so kommt im Nenner at zu stehen mit 


A= m+ 2m;+....+(p—1)m,=w—(g—m). <j See ea) 
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also wird T ein Polynom von Aj, A,,...,A,, geteilt durch av-9, Ist 
iiberdies der Gradient G nicht durch ap teilbar, so gibt es ein Glied T 
mit my—0. Aus (13) folgt dann: w—g = 0. 
Aus 2(G) wird jetzt 
1 0G* 


2 (G) = =3° 90° 9A, peers. ae ALA) 


* 


Ist G eine freie Semi-invariante J, so gibt 2(J)—0 jetzt - ==); 
1 


woraus die bekannte Tatsache folgt, dass J* frei von A, ist. 
Bei einer gebundenen Semi-invariante K hingegen haben wir statt (5) 
jetzt die Gleichung 


ws es, Rein ots, core me 15) 


Jedem S; von (4) entspricht bei der Transformation (12) ein 


Sie aa S Se 
Nach (6) ist dann 
0S; + 
=e Sy =e ee echt! 5 (16 
DA, S, oder =0 : (16) 
co ee OF a? 
und dasselbe gilt fiir an Lae Schreiben wir jetzt 
« « 2 
Si = Sio = Te} + Si ee S Ss ae oa = . . + (17) 
so sind 
eS: + of 
0Ai ie : 
n—! 
a ge Ai ss A es ef 
0AT n! 


wieder Gradienten aus dem System aller S'=0 und S?=0 kan jetzt 


ersetzt werden durch 
So=0, Si =0,...,S,=0. 


Diese S}, enthalten aber kein A, mehr, also sind sie freie Semi- 


invarianten. 
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§%. 


Statt (15) kénnen wir jetzt schreiben 


oK* 
0A, 


eS J le 2 ee 


wo die J; freie Semi-invarianten vorstellen, 
(18) ist jetzt direkt zu integrieren; ist Jo(A2,A3,...,Ap) eine freie 
Semi-invariante, so wird 


Kafe | Uday a ae eaten 


dh. modd J} und daher auch modd J, fallt jede gebundene Semi- 
invariante K* mit einer freien Semi-invariante ]o zusammen. 

Hieraus folgt aber noch keineswegs, dass ein solches Zusammenfallen 
auch fiir die gebundenen Semi-invarianten K (ohne Stern) stattfindet. 


Sei z.B. 
2 
K=4(a)a3;— a, a,) und J,;=A,—=a)a,—Aa). 


Wir haben hier 
{2 Kae a= i 


dh. K ist eine gebundene Semi-invariante, die zur Semi-invarianten 
Gleichung J, = A,=0 gehért. Hier ist dann in Uebereinstimmung mit 


Gleichung (19) mit U=U*=1: 


K*=4As+ Ad | dA,=4A;+A, A). 


Es ist also wohl K* == 34 A;(modd J,), d.h. 
K* = ap.+4. (ao a3 — a; a2) =4 A; (mod A), aber 
4 (ap a3 — a, a2) # einer ganz-rationalen freien Semi-invariante. 


Die Frage nach einer endlichen Integritatsbasis (modd J,) fiir gebundene 
Semi-invarianten ist also durch (19) keineswegs beantwortet. Ich ver- 
mute, dass eine solche Integritaétsbasis neben den freien Semi-invarianten 
Jo nur noch die Gradienten OJ, enthalt. 

Es gilt namlich allgemein 


(2:0 —"OD\G = Gt ae) Ce ee 


wo 7 der Exces des Gradienten G ist. Setzen wir hier G=J,, so ent- 
steht wegen 2], —0: 


2 (Oj,)=nJv==0. (modd J.) . ae eee 


dh. OJ, ist eine gebundene Semi-invariante. 


29 


Sie? 


Wir schliessen mit zwei Bemerkungen. Sind erstens neben f> noch 
weitere Grundformen 


f= Pesboxtt(F) batt bag 


gegeben und ist wieder by #0, so bleiben die Beweise von (7) und (19) 
im Wesentlichen dieselben. An die Stelle von (5) tritt dann 


OK 
eee gd mee Po apt - «og ede ie Li Se . (22) 


zu den Formen A, von (8) kommen dann die Protomorphen von f,;: 


und ausserdem die simultanen Semi-invarianten der Gestalt 

Be ee hd Se a Are a inh Pe ais gaps weal 429) 
Nimmt man dann B’, statt b,; als Veranderliche, so geht (22) wieder in 
die Gestalt (18) iiber. 

Zweitens fiihrt ay =O auf eine Modifikation obiger Ueberlegungen, 
die sich durch eine Aenderung im System (8) der Protomorphen als 
notwendig erweist. Sei namlich allgemein a, der erste nicht verschwin- 
dende Koeffizient von f,. Dann ist a, selbst eine Semi-invariante und 
der zu der (zerfallenden) Form 


= * (2) a, xP" + fae) By XP Aptana | ie 


1 —h ’ if = 
—*, jaar + (7 Ja Ss ial Hye... fay, KF ‘| 
gehérige Operator 2 wird jetzt nach (2): 


0 0 
Q—=—(h+1) a, (are OE Rd eae 
: 0 


0 a’ y—h : 


/ 0 ! a) ip 
ee + 2a, 0a, +. oe + (p—A) ap—n-1 
1 
Die Protomorphen von f, sind dann analog zu (8): 
AS agai (ai). swe 


Es tritt hier also a, an die Stelle von aj und im Uebrigen verlaufen 
die Beweise von (7) und (19) so wie oben. 


Astronomy. — Mittlere Lichtkurven von langperiodischen Veranderlichen. 
XXI. Z Cygni. Von A. A. NIJLAND. 


(Communicated at the meeting of December 22, 1934.) 


Instrumente S und R. Die Beobachtungen wurden alle auf R reduziert: 
die Reduktion R—S betragt —0™.17. Spektrum M5e (HA 79, 189). Ge- 
samtzahl der Beobachtungen 791 (von 2416842 bis 2427755). Es wurden 
wieder, wie in allen friiheren Mitteilungen, die in zwei Instrumenten 
angestellten Schatzungen nur einmal gezahlt. Da in 23 in der Figur 1 mit v 
bezeichneten Fallen der Stern als unsichtbar notiert wurde, so bleiben 768 
Beobachtungen fiir die Diskussion ibrig. 

Karte: HAGEN, Atlas Stell. var. Series II]; s. auch Spec. Vat. XII. 

Die Tabelle I gibt eine Ubersicht der benutzten Vergleichsterne. Die 


TABELLE I. Vergleichsterne. 


* BD HAGEN)| Se... | HA 292 | =Hia 7a heceeaeae mes 

4. 49°3170 2 [ 7.52] 7.36 
A| + 50.2958 4 52.0 | [ 8.27] | 8.09 = 7.72 
b | +. 49.3156 5 45.7 -| { 8.74] | 8.65 2 8.50 
c | + 49.3163 6 42.1 | [ 9.20} | 8.72 b 8.94 
dW 40-3155 12 38.9 = ee z 9.34 
e | + 49.3157 19 36.2 | [10.41] | 9.56 oe 9.67 
f ES 28 $2.9 | flo. 7) a agree 
7 2 38 25.8 a tS cd 10.95 
h a 48 22.1. |, [12333] | 1166. WN teo7 tee 
j is 54 19.4 me fay = Ven 
k EY 61 14.8 — 112.00 + | 12.30 
I m2 73 13.2 = = = aso 
a Es. 87 10.8 (12/85) ee io 12.80 
n = 90 7.2 = : 13.48 | 13.25 
i as 82 6.8 ee rr 2 liao 
2 = 93 4.9 es =. | 35764 Marans 
+ 101 0.0 - os 93 78g 
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Reihe der photometrischen Helligkeiten aus HA 29 scheint durch systema- 
tische Fehler (Skala und Nullpunkt) entstellt zu sein. Die Differenzen 
fh=1™,56 und ha=0™,52 sind mit der Stufenskala gar nicht in Einklang 
zu bringen. Ist vielleicht fiir Stern A 11™.33 statt 12™.33 zu lesen? 
Schliesslich stiitzen sich die angenommenen Gréssen der letzten Spalte 
ausschliesslich auf HA 74 und auf die Anschliisse an die Sichtbarkeits- 
grenze der beiden Instrumente. Die Sterne g und h wurden beide zweimal 
(2417198 und 7233) an die Grenze von S angeschlossen, die Sterne n, f 
und y bei den Minima des Veranderlichen sehr oft (27-, bezw. 26- und 
18-mal) an die Grenze von R. Es ergeben sich hieraus die Werte: 
A==11™.27, n==13".48, B=13™.54 und y=13™.78. Stern a kommt in 
HA 98 vor (7™.52, Spektrum K5) und auch in der PD (7™.18 WG+, 
oder 7™.14 im System der HP). Ausser a sind auch A und 6 deutlich gelb 
(3°.5 bezw. 3°.0). Die Tatsache, dass gerade diese Sterne des dfteren bei 
den simultanen Beobachtungen in S und R benutzt wurden, kann den Wert 
des systematischen Unterschiedes S—R etwas herabgedriickt haben. Die 
Stufenskala bezieht sich auf die Helligkeit 11™.0; der Stufenwert ist 0™.123. 

Es liegen 132 Schatzungen der Farbe vor, welche fiir die Halfte aus 
den Jahren 1905 bis 1911 stammen. Aus der Tabelle Ila geht hervor, dass 


TABELLE Ila und IIb. Farbenschatzungen. 


Zeitraum n Farbe Grésse n Farbe 
241 c m~” Cc 

7126—7507 20 2.82 7.56 12 3.83 
7660— 8255 20 2.78 8.05 12 Belz 
8464 —9276 22 5230 Sala 12 Sy? 
94810872 22 3.69 8.31 M2 3.88 
1091 —3495 20 3.82 8.54 12 Bile 
4496—5546 16 Shotts) 8.74 12 3.29 
5817—7205 12 5.8 0)5) 8.83 112 162 
32, 9.02 12 3.04 

9.19 12 2.96 

9.36 12 S246 

10.01 12 3.62 

132 


die Farbe sich seit d. J. 1905 allmahlich, anfangs schnell, spater viel 
langsamer, um etwa 1° vertieft hat. Eine Korrelation mit der Helligkeit ist 
nicht nachweisbar (Tabelle IIb). Das allgemeine Mittel ist 3°.40. 

Die Figur 1 enthalt die Beobachtungen, alle auf R reduziert. Die Reihe 
der Abweichungen (Beobachtung minus Kurve) zeigt 258 Plus-, 305 
Minuszeichen, 205 Nullwerte, 265 Zeichenfolgen, 297 Zeichenwechsel. 
Das Mittel der absoluten Werte der Abweichungen ist 0.132. 
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TABELLE III. 
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TABELLE III (Fortsetzung). 


Minima PO a kiecins 
E 

B | v | he eR Be | B v R |B—R| B—F 

+ 10 4663 Uno WP 20/1 gh 9-8 0 4780 yd || SeAw | = hos 
+ 11 4930 £4.09) 4933 3 3's 6 5044 8.0 | 5043 }+ 1/+ 10 
+ 12 5197 14.0 | 5195 }4 2)+ 11 5298 Whe) || Sel)sh a 7S 92 
+ 13 5447 ISD Oto7 en LOW D5 5il TOMO D072 16) —s 7 
+ 14 5710 PS eS nov oahe— 29) 5811 Gh) | psa a Sey || 0) 
-- 15 5976 Pots o9SIo == aa 6088 O04 60914) ==9 3)/-E 3 
+ 16 6220 PSE 8o O24 oul n2 5) 19 6351 50) ||| MOST | PA 72 
+ 17 6507 14.5 | 6505 |+ 2/+° 3 6617 8.6 | 6615 |+ 2);+4+ 3 
+ 18 6780 14.5 | 6767 |+ 13|)+ 11 6885 8.5 | 6877 |+ 8/+ 6 
+ 19 7031 43-95): 70295) 2°23 7158 7.1 | 7139 |-- 19/-+ 14 
+ 20 7316 14.1 | 7291 |-+ 25/-+ 17 7410 8.4 | 7401 /+ 9}+ 1 
14.05 ae. if 8.46 ae Of 


Ein Einfluss des Mondscheines auf die Helligkeitsschatzung ist wieder 
nicht nachweisbar. Es verteilen sich auf 252 bei Mondschein angestellte 
Beobachtungen die Abweichungen wie folgt: 98 Plus-, 90 Minuszeichen, 
64 Nullwerte. 

Die Tabelle III enthalt die aus der Kurve abgelesenen Epochen der 
Minima m und der Maxima M. Die Spalte R wurde mit den einfachen 
Elementen : 


24220514 + 2624 E (fiir die Minima) 
und 2422161 + 262 E (fir die Maxima) 


gerechnet. 

Die Reihe der iibrigbleibenden B—R zeigt einen starken Uberschuss 
von Zeichenfolgen, und es wird fiir die beiden Hauptphasen zusammen 
eine wesentliche, wenn auch nicht sehr grosse, Verbesserung durch die 
Hinzuziehung eines graphisch abgeleiteten periodischen Gliedes erzielt. 

Die definitiven Elemente F lauten: 


Minima : 24220534 ? “ ‘ ree 
Maxima: 2422163 — 262% FE + 11945 sin 15° (E + 6), 


und es wird Se 0420. 
Die Beriicksichtigung des Sinusgliedes driickt die Abweichungen Beob- 
achtung minus Rechnung, fiir die Minima und die Maxima zusammen, 
3 


Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXVIII, 1935. 
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von 11554 auf 6826 herab. Die G und L (II, 241) gibt eine konstante 
Periode (2624.75 fiir die bis 1915 erhaltenen Minima, 2634 fiir die 
Maxima), mit der Bemerkung, dass die Abweichungen sich nicht durch 
ein Sinusglied darstellen lassen. PRAGER’s Katalog fiir 1935 gibt den 
Periodenwert 2664.5, und das aus samtlichen von mir seit d. J. 1905 in den 
Astr. Nachr. mitgeteilten Epochen der Minima und Maxima abgeleitete 
allgemeine Mittel ist 2624. 
Die extremen Werte des Lichtwechsels sind : 


Minimum : 14™.05 + 0™.052 ) 


Maximum: 8 .46+0 .089 ( (m. F.). 


Die Amplitude betragt somit 5™.59. Sowohl beim Minimum wie beim 
Maximum scheinen die Abweichungen vom Mittelwert regellos aufzutreten. 
Es wurde wieder in der iiblichen Weise der mittlere Verlauf der Licht- 
kurve in den Umgebung der Hauptphasen bestimmt. Die beiden Teilkurven 
schliessen sich, wie aus der Figur 2 ersichtlich, auch hier wieder genau 
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an einander an, und liefern zusammen eine glatt verlaufende mittlere Kurve 


(Tabelle IV). 
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TABELLE IV. Die Lichtkurve. 


Phase 


Phase 


— 90 | 10790 |] — 30} 13:65 || + 30| 13°52 | + 90° | 8732 4.150 | 9.70 
— 80 | 11.44 || — 20 | 13.86 |] + 40 | 12.95 || + 100 | 8.56 || + 160 | 10,21 
— 70 | 11,97 |} — 10 | 14.00 || + 50 | 12.08 || + 110 | 8.46 || +. 170 | 10.74 
— 60 | 12.48 0 | 14.05 || + 60 | 11.14 || + 120 | 8.55 || + 180 | 11.28 


— 50 | 12.96 || + 10 | 14.00 |} + 70 | 10.20 || + 130 | 8.82 =e OOM ella S2 


— 40 | 13.33 | + 20 | 13.85 || + 80| 9.36 || + 140 | 9.21 


Die Streuung in der Nahe von 50 erreicht die Werte: 


m M Mittel 
im aufsteigenden Aste: 0™.361 ORY 7O3 0,532 
im absteigenden Aste : 0 .170 0 .258 O24 


Mittel : 0 4265 0 .480 


Die Streuung ist diesmal beim Maximum abnormal gross, namentlich im 
aufsteigenden Aste. Das Verhaltnis der Streuungen 0.532 und 0.214 hat 
den ganz abnormen Wert 2.49, das Verhaltnis der durchschnittlichen 
Geschwindigkeiten des Lichtwechsels bei Auf- und Abstieg ist 1.52. 


Utrecht, Dezember 1934. 


Physics — Grundlinien einer allgemeinen Theorie der Farbenmettik. |, 
Von P. J. Bouma. (Natuurkundig Laboratorium der N.V. Philips. 
Gloeilampenfabrieken, Eindhoven/Holland). (Communicated by 
Prof. G. HOotst). 


(Communicated at the meeting of December 22, 1934.) 


Finleitung. 

Die bisherige Theorie der Farbenmetrik hat sich ausschliesslich be- 
schaftigt mit dem Vorgang des Zapfensehens im Auge; der Einfluss des 
Stabchensehens wurde entweder dadurch ausgeschaltet, dass man sich auf 
Helligkeiten oberhalb einer gewissen Grenze beschrankte oder dadurch 
dass man rein foveales Sehen voraussetzte. Die von SCHRODINGER ') auf- 
gestellte Farbenmetrik gilt nur oberhalb der genannten Helligkeitsgrenze, 


1) Ann. d. Phys., 63, 397, 481, 1920. Diese Arbeit wird weiter immer zitiert mit S 


und Seitenzahl. 
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wahrend die von THODEN V. VELZEN?) gegebene Metrik nur unter der 
(allerdings nicht genannten) Bedingung rein fovealen Sehens richtig sein 
kann. 

In der vorliegenden Arbeit wird eine allgemeinere Farbenmetrik auf- 
gestellt, in der wir die beiden genannten Beschrankungen haben fallen 
lassen, sodass sowohl dem Purkinje-Effekt des Zapfensehens”) als auch 
dem Auftreten des Stabchensehens Rechnung getragen werden musste. 
Die Gesamtheit der Erscheinungen wird dadurch wesentlich komplizierter 
und es ist daher notwendig, zunachst eine kurze Betrachtung zu geben 
iiber die Verteilung der lichtempfindlichen Elemente iiber die Netzhaut. 

In der Mitte der Netzhaut befindet sich ein anndhernd kreisformiger 
gelber Fleck (macula lutea) von etwa 2 mm Durchmesser. Ausserhalb 
der macula enthalt die Netzhaut fast ausschliesslich Staébchen. Auf der 
macula nimmt von den Grenzen nach dem Zentrum hin die Anzahl der 
Stabchen pro mm? stetig ab, wahrend die Anzahl der Zapfen stark zu- 
nimmt. Im zentralen Teil der macula (fovea centralis, Durchmesser etwa 
0,25 mm) gibt es schliesslich iiberhaupt keine Stabchen mehr, wahrend 
die Zapfen hier sehr dicht aneinander stehen. 

Bedenkt man nun, dass die Stabchen und die Zapfen sich, sowohl in 
ihrer Helligkeitsempfindung als in ihrer Farbempfindung, grundverschieden 
verhalten, so méchte man zundchst aus der beschriebenen unregelm4ssigen 
Verteilung den Schluss ziehen, dass eine grosse, homogen beleuchtete 
Flache sowohl was Farbe als was Helligkeit betrifft sehr ungleichmassig 
aussehen wiirde. Aus dem taglichen Leben wissen wir aber, dass dies 
nicht der Fall ist. Erst bei ausserst niedrigen Helligkeiten, wenn die 
Zapfen iiberhaupt keine Rolle mehr spielen, sieht man eine gleichmassig 
beleuchtete Flache in der Mitte wegen des Fehlens der Stabchen dunkel. 
Das Auge bildet also in den meisten Fallen automatisch einen Mittelwert 
aus den Reizen der verschiedenen Netzhautteile. Auf die Frage, ob dieser 
Vorgang physiologischer oder psychologischer Natur ist, wollen wir hier 
nicht eingehen. Wir ziehen aber den praktischen Schluss, dass man von 
der mittleren Helligkeits- und Farben-empfindlichkeit eines bestimmten 
Netzhautgebietes sprechen kann. Der Einfluss der dussersten peripheren 
Teile des Auges auf diesen Mittelwert ist wesentlich kleiner als der Ein- 
fluss der zentralen Teile; es ist daher versténdlich, dass bei kleinen 
Helligkeiten eine Vergrésserung des Gesichtsfeldes von etwa 1° (Durch- 
messer der Fovea) aufwarts anfangs eine erhebliche Aenderung in dem 
Helligkeits- und Farbeindruck hervorruft, wahrend oberhalb etwa 6° (hier 
ist die ganze macula schon in Betrieb!) eine weitere Vergrésserung des 
Gesichtsfeldes kaum mehr Einfluss hat. 

Wir wollen nun versuchen, fiir Gesichtsfelder grésser als 6° Durch- 
messer eine Farbenmetrik zu entwerfen, die giiltig ist in einem Hellig- 
keitsgebiet das nach unten begrenzt ist durch den absoluten Schwellenwert 


2) Ann. d. Phys., 87, 31, 1928. Diss. Utrecht 1928. 
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der Lichtempfindung und nach oben durch das Auftreten von Blendungs- 
erscheinungen. Weiterhin wird angenommen dass mit natiirlicher Pupillen- 
grOsse gearbeitet wird, dass das Auge, sowohl was die Pupillengrésse 
als was den allgemeinen Zustand der Netzhaut angeht, véllig adaptiert 
ist an die betrachtete Helligkeit und Farbe, und dass die Umgebung 
des Gesichtsfeldes dunkel gehalten wird. 

Die scharfe, von SCHRODINGER eingefiihrte Trennung zwischen niederer 
und héherer Farbenmetrik (S. 399) werden wir hier nicht durchfiihren, 
weil durch eine derartige Trennung der Zusammenhang zwischen dem 
Helligkeitsbegriff und dem Auffinden eines passenden Farbenraumes ver- 
loren gehen wiirde. 


1. Definition einiger Begriffe. 

Unter Z-Gebiet verstehen wir das Gebiet des reinen Zapfensehens 
oder des reinen Tagessehens, unter S-Gebiet das Gebiet des reinen 
Stabchen- oder D&mmerungssehens und unter P-Gebiet das zwischen 
den beiden genannten Gebieten liegende Uebergangsgebiet, in dem die 
Purkinje-Verschiebung der Augenempfindlichkeitskurve auftritt. 

Der Begriff Helligkeit wird in zwei Stufen definiert: 

a. Zwei Flachen haben die gleiche Helligkeit wenn sie, neben ein- 
ander beobachtet, “gleich hell” aussehen (Gleichheitsdefinition) ; 

b. Die Helligkeit einer Flache, die monochromatisches Licht von 
einer Wellenlange von 5350 A aussendet, ist gleich 1,77 E; es bedeutet 
E die ausgestrahlte Energiemenge in Ergen. pro cm? (projiziert in die 
Blickrichtung), Sek. und Steradial (Massdefinition). 

Zu dieser wichtigen Definition méchten wir noch einige Bemerkungen 
machen: 

1. Fiir viele Probleme geniigt die Gleichheitsdefinition ; in unserem 
Fall aber nicht; 

2. Der erste Teil der Definition setzt die Transitivitat der Eigen- 
schaft “gleich hell aussehen”’ voraus; 

3. Die Wahl der Vergleichsfarbe in der Gleichheitsdefinition ist 
willkiirlich; wir haben 5350 A gewahlt, damit wir das von KONIG ge- 
sammelte experimentelle Material leichter ausnutzen kénnen; 

4. Die Konstante 1,77 ist derart gewahlt dass im Z-Gebiet die 


Helligkeit den gleichen Zahlenwert hat wie die Leuchtdichte in internat. 


Kerzen pro m?; 


5. Der Begriff Leuchtdichte (laut Definition fiir alle Farben der 
Energie proportional) gibt im P-Gebiet Anlass zu grosser Verwirrung; 
wir werden diesen Begriff daher nicht benutzen. 

Unter einem Lichte und einer Farbe verstehen wir genau das Gleiche 
wie SCHRODINGER (5S. 409). Zwei Farben sind also gleich, wenn sie fiir 
das Auge ununterscheidbar sind; zwei Lichter sind gleich wenn sie 
gleiche Spektralverteilung und Totalenergie besitzen. Unter Kurven glei- 
cher Reizart verstehen wir Kurven im Farbenraum, zu deren Punkten 
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Farben gehdren die nur verschiedene Helligkeit, also gleichen “Farbton” 
haben. Unter Energievariationskurven verstehen wir Kurven die man im 
Farbenraum durchlauft, wenn die Totalenergie des Lichtes gedndert wird, 
die relative Spektralverteilung aber ungedndert bleibt. Im Z-Gebiet sind 
die beiden definierten Kurven praktisch identisch. Daher hat SCHRODINGER 
auch den Begriff “Kurven gleicher Reizart’’ in beiden Bedeutungen ver- 
wandt (allerdings hauptsdchlich im Sinne der Energievariationskurven, 


S. 507, 517). 


2. Welche Forderungen muss man an einen Farbenraum stellen? 

Wir kénnen an den Farbenraum, mit dem wir das Farbensehen illu- 
strieren wollen, die nachfolgenden Forderungen stellen: 

1. Jeder Farbe ist mindestens ein Punkt des Raumes zugeordnet; 

2. Jeder Farbe ist héchstens ein Punkt zugeordnet; 

3. Die Gesamtheit der Punkte, die Farben zugeordnet sind, bilden 
einen zusammenhdngenden Teil des Raumes (den “reellen’’ Teil des 
Farbenraumes); 

4. Jedem Punkte dieses Teiles ist nur eine Farbe zugeordnet; 

5. Die Farbenmischung kann durch Vektoraddition illustriert werden ; 

6. Der geometrische Ort von Punkten, denen die gleiche Helligkeit 
entspricht, hat eine einfache Gestalt; 

7. Die Energievariationskurven haben eine einfache Gestalt. 

Die Erfiillung der Bedingungen 1, 3 und 4 ist unbedingt notwendig. 
Auch die Bedingung 2, die die eins-eins Zuordnung Punkt ~ Farbe 
vollstandig macht, ist sehr wesentlich. Die Erfiillung der Forderungen 
5—7 ist nicht unbedingt notwendig. 

Beschrankt man sich auf das Z-Gebiet, so ldsst sich ein dreidimensio- 
naler Farbenraum konstruieren, der den Forderungen 1—7 geniigt. Lassen 
wir aber diese Einschrankung fallen, so wird es, wie wir spater sehen 
werden, grundsetzlich unméglich, einen Raum zu entwerfen in dem alle 
Bedingungen erfiillt sind. 

Des besseren Anschlusses wegen wollen wir zunachst eine knappe Zu- 
sammenfassung vom Aufbau des Farbenraumes fiir das Z-Gebiet (nach 
SCHRODINGER) geben. (S. 409-426, 493-494). 


3. Farbenmetrik ftir das Z-Gebiet. 

Die experimentellen Grundlagen sind: 

1. Wahlt man drei willkiirliche Grundfarben, so kann jede andere 
Farbe auf eine und nur eine Weise hergestellt werden durch Mischung 
dieser Grundfarben in einem bestimmten Verhdltnis, wenn man bei dieser 
Mischung auch negative Betrage zuldsst (unter Beimischung eines nega- 
tiven Betrages zum reproduzierenden Gemisch versteht man Beimischung 
des gleichen positiven Betrages zum reproduzierten Gemisch), Dies ist 
die Dimensionstatsache von SCHRODINGER (S. 418-422) ; 

2. Zwei gleiche Farben verhalten sich bei einem beliebigen Mischungs- 
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prozess oder bei einer beliebigen Energiednderung auf genau die gleiche 
Weise (S. 411-418); 

3. Die Helligkeit eines Gemisches ist gleich der Summe der Hellig- 
keiten der Komponenten (S. 493); 

4. Das schon oben erwahnte Zusammenfallen der Begriffe Helligkeit 
und Leuchtdichte. 

Es wird zunachst ein drei-dimensionaler Raum eingefiihrt, dessen Koordi- 
naten (x, X;,.x3;) die Mengen der drei gewahlten Grundfarben sind. Die 
Helligkeit hangt in folgender Weise mit den Koordinaten zusammen: 


eet Mo yw a Sy guhiaae (1) 
(a, 8, y Konstanten). 

Durch eine homogene lineare Transformation kénnen wir in diesem 
Raum neue Koordinatenachsen einfiihren. Wir wahlen als Koordinaten- 
achsen die drei Fehlfarben der Dichromaten; (1) bleibt giiltig, nur mit 
anderen a, f, y. Schliesslich wird eine Transformation der Gestalt: 


se rates Paes yee Py 0G weet oe, (2) 


vorgenommen, in der p;, pz und p; derartige Konstanten sind, dass (1) 
iibergeht in die einfachste Form: 


Pie erat Ne at See ished” ol be os Get (3) 


X, xX, x; sind die Koordinaten, die SCHRODINGER im letzten Teil seiner 
Arbeit (S. 497-520) benutzt. 

Die wichtigsten Eigenschaften dieser Farbenmetrik fiir das 2Z-Gebiet 
sind: 

1. Die in § 2 genannten Bedingungen sind alle erfiillt; 

2. Es gibt parallele Ebenen gleicher Helligkeit; 

3. Die Energievariationskurven sind gerade Linien die bei Verlange- 
rung durch den Ursprung des Koordinatensystems gehen; 

4. Der reelle Teil des Farbenraumes wird ein Kegel, dessen Spitze 
abgeschnitten gedacht werden muss, weil diese nicht zum Z-Gebiet gehort. 

Den (x, x, x3;)-Raum werden wir SCHRODINGER-Raum nennen und an 
diese Koordinaten werden wir ankniipfen bei der Konstruktion einer 


Farbenmetrik im P-Gebiet und im S-Gebiet. 


4. Der SCHRODINGER-Raum ftir P- und S-Gebiet. 

Um Einsicht zu gewinnen in die jetzt auftretenden Schwierigkeiten 
wollen wir zuerst ein einfaches Experiment beschreiben. 

Es sei irgendeine Farbengleichung (z.B. die bekannte Rayleigh Glei- 
chung) eingestellt; die Helligkeit sei so gross, dass wir uns im Z-Gebiet 
befinden. Es werden also von zwei verschiedenen Lichtern gleiche 
Farben erzeugt. Dann erniedrigen wir die Totalenergie der beiden Lichter 
um den gleichen Faktor, wahrend wir die relativen Spektralverteilungen 
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ungedndert lassen. Wahlen wir den Faktor so gross, dass wir uns 
jetzt im P-Gebiet befinden, so sehen wir dass die Gleichung nicht mehr 
richtig geblieben ist; sowohl die Helligkeit als die Farbe der beiden 
Halften des Gesichtsfeldes ist verschieden geworden. 

Eine Farbengleichung im P-Gebiet wird sowohl bei EnergieerhShung 
als bei Energieerniedrigung unrichtig. Die Ursache dieser Schwierigkeiten 
muss in dem Auftreten des Stabchensehens gesucht werden. 

Die vier in § 3 genannten experimentellen Grundlagen werden jetzt 
alle hinfallig: 

1. Im S-Gebiet ist die Mischung aus drei gegebenen Grundfarben 
auf mehrere Weisen méglich; 

2. Dass diese Tatsache hier nicht mehr richtig ist, folgt aus dem 
eben beschriebenen Versuch; 

3. Ware dieses Additionsgesetz noch richtig, so ware fiir jede Farbe 
die Helligkeit mit der Energie proportional. Der Purkinje Effekt zeigt 
dass dies nicht der Fall ist (es folgt auch aus dem beschriebenen Versuch). 

4. Der Begriff Leuchtdichte ist in diesem Gebiete unbekannt. 

Wir versuchen nun, ob wir doch nicht einfach den SCHRODINGER-Raum 
auch fiir P- und S-Gebiet verwenden kénnen. Die Definition von (x, x2x;) 
im P- und S-Gebiet kann jetzt auf zwei verschiedene Weisen vorge- 
nommen werden: 


A. Die Methode von THODEN Vv. VELZEN %). 

Sie definiert: Bei jeder Energievariation sind (x, x)x3) der Totalenergie 
proportional. Betrachten wir nun den beschriebenen Versuch, so finden 
wir, dass die zwei verschiedenen Farben, die aufgetreten sind nachdem 
wir die Energie herabgesetzt haben, die gleichen Koordinaten haben, 
d.h. dass die Bedingung 4 des § 2 nicht erfiillt ist. Auch die Bedingung 
2 ist nicht erfiillt; der reelle Teil des Raumes ist ndmlich ein Kegel, 
also auch im S-Gebiet noch drei-dimensional, wahrend die Menge der 
Farben dort ein-dimensional ist. Diese Koordinaten sind also nicht ohne 
weiteres fiir unseren Zweck brauchbar. 


B. Die direkte Definition. 

Wir versuchen jetzt fiir P- und S-Gebiet eine Definition der Koor- 
dinaten aufzustellen, die der im Z-Gebiet gegebenen vollig analog ist. 
Es werden also erst wieder drei reelle Grundfarben gewahlt, z.B. drei 
monochromatische Farben, und jede Farbe bekommt als Koordinaten die 
Mengen der drei gewahlten Grundfarben, die zu ihrer Herstellung not- 
wendig sind. Dann transformieren wir wieder auf die drei nicht-reellen 
Grundfarben. Es treten hierbei folgende Schwierigkeiten auf; 

1. Die Energievariationskurven der drei gewahlten monochromatischen 
Strahlungen sind gerade Linien durch den Ursprung, die Energievaria- 


3) Ann. d. Phys., 87, 31, 1928. Diss. Utrecht 1928. 
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tionskurven anderer monochromatischer Strahlungen sind im allgemeinen 
gekriimmt. Die Koordinaten einer Farbe, bezogen auf die drei nicht- 
reellen Grundfarben, sind also abhangig von der Wahl der urspriinglichen 
reellen Grundfarben, d.h. die nicht-reellen Grundfarben verlieren ihre 
grundsetzliche Bedeutung, die ihnen in der trichromatischen Theorie 
des Farbensehens zukommt. 

2. Es ist iiberhaupt nicht sicher, dass im P-Gebiet jede Farbe noch 
aus den drei gewadhlten Grundfarben hergestellt werden kann. 

3. Im S-Gebiet ist diese Herstellung jedenfalls auf mehrere Weisen 
méglich, d.h. einer Farbe im S-Gebiet sind mehrere Punkte des Farben- 
raumes zugeordnet; Bedingung 2 des § 2 ist also nicht erfiillt. Der reelle 
Teil des Farbenraumes ist auch im S-Gebiet noch drei-dimensional, 
wahrend die Menge der Farben dort ein-dimensional ist. 

Aus diesen drei Griinden verwerfen wir auch dieses Koordinatensystem. 


5. FEinfiihrung einer allgemeinen Helligkeitsfunktion. 

Bevor wir anfangen einen neuen Farbenraum fiir Z-, P- und S-Gebiet 
zu entwerfen, werden wir erst versuchen, eine allgemeine Formel zu 
finden fiir die Helligkeit als Funktion der spektralen Zusammensetzung 
und der Totalenergie. Im Z-Gebiet haben wir: 


Danie tix, cuchew'sy OO: Meee (3) 


wobei x, x, und x; in folgender Weise mit der Spektralverteilung E (A) 
zusammenhdangen : 


1 =K [ EQ G. (a 


E(A)ist die Spektralverteilung, G,, G, und Gy sind die bekannten Emp-~ 
findlichkeitskurven der drei nicht-reellen Grundfarben, K eine Konstante. 

Wir definieren zunachst (x, x2 x3) fiir das P- und S-Gebiet, und zwar 
auf die von THODEN v. VELZEN gegebene Weise (§ 4), also fiir jede 
Energievariation proportional der Totalenergie. Durch diese Definition 
bleiben die Formeln (4) auch im P- und S~Gebiet automatisch giiltig. 
Hier gibt es aber nicht drei verschiedene Prozesse im Auge (rot, griin 
und blau-Prozess des Zapfensehens), sondern vier: das Stabchensehen 
kommt noch hinzu. Es wird deshalb fiir diesen neuen Prozess auf ana- 
loge Weise eine vierte Grosse x, eingeftihrt durch : 


aK (EMGdt. 1. (5) 
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Es bedeutet G, (4) die Augenempfindlichkeit fiir reines Stabchensehen, 
und K’ eine derartige Konstante, dass im S-Gebiet gilt: 


h —X4, . . . . . . . + . (6) 


Wollen wir Gi (3) derart abandern, dass sie auch im S- und P-Gebiet 
richtig ist, so miissen wir erstens ein viertes Glied mit 2, hinzuftigen, 
um dem Stibchensehen Rechnung zu tragen. Zweitens miissen wir die 
vier Glieder mit Faktoren versehen die dem Uebergang vom Zapfen- 
sehen zum Stabchensehen, und der Aenderung der relativen Empfindlich- 
keiten der drei Grundprozesse des Zapfensehens Rechnung tragen. Als 
allgemeine Helligkeitsfunktion schlagen wir also vor: 


h = R (h) x, + G(h) x2 + B(A) x3 +S (h) x4 . TON: 


Es bedeuten hier R, G. B und S Funktionen der Helligkeit, die noch 
naher experimentell festgelegt werden sollen. 

Um den Anschluss an das S- und Z-Gebiet zu erhalten, miissen wir 
fordern, dass R, G, B und S im S-Gebiet die Werte (0.0.0.1) und im 
Z-Gebiet die Werte (1.1.1.0) haben. 

Dass (7) die Helligkeit in impliziter Form gibt, ist keine grundsetzliche 
Schwierigkeit. Wir wollen nun zundchst zeigen, wie aus (7) ein Additi- 
onsgesetz fiir die Helligkeit folgt. 

Es gebe eine Energiemenge F, einer bestimmten relativen Spektralver- 
teilung eine Helligkeit h und dasselbe gelte fiir eine Energiemenge EF, 
einer anderen Spektralverteilung. Wir fragen jetzt nach der Helligkeit 
des Gemisches : 

a FE, (Spektralverteilung 1) + (1 —a) E, (Spektralverteilung 2). Die Koor- 
dinaten von EF, seien (x, x2 x3 x4), die von E) (x, x2 2/34). Die Koor- 
dinaten des Gemisches sind also: 


x ax (l= —ajx (isd, 2 oaaye 


Nun ist: 
h = R(h) x, + G(h) x. + B(A) x3 + S(h) x, und 
h = R (A) x, + G (h) x, + B (A) x3 + S (h) x 


Multipliziert man die Gleichungen mit a und (1 —a), und addiert sie, 
so findet man: 


h = R (h) x + G (h) x; + B(h) xj + S(h) x; 


d.h. auch die Helligkeit des Gemisches ist gleich h. 

Wir kénnen das gefundene Additionsgesetz also folgendermassen for- 
mulieren: Geben zwei Energiemengen E, (Spektralverteilung 1) und E, 
(Spektralverteilung2) die gleiche Helligkeit A, dann gibt auch das Gemisch 
a F, + BE, die Helligkeit h, wenn nur a +p == ice 
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Wir werden spater zeigen (§ 9—10), wie die Helligkeitsfunktion und 
das Additionsgesetz gepriift und die Funktionen R, G, B und S bestimmt 
werden kénnen ‘%). 

Das im Z-Gebiet geltende Additionsgesetz (§ 3) lasst sich in zwei 
Teile zerlegen: 

1. Das neue Additionsgesetz. 

2. Die Proportionalitat von Helligkeit und Totalenergie fiir jede 
Spektralverteilung. 

Der erste Teil gilt auch im P- und S-Gebiet, der zweite Teil nicht. 

Es lasst sich zeigen, dass auch umgekehrt aus der Giiltigkeit des 
Additionsgesetzes das Bestehen einer Helligkeitsfunktion von der Art 
(7) folgt. 


6. Der vierdimensionale Farbenraum ftir Z-, P- und S-Gebiet. 


Wir versuchen jetzt, das Farbensehen in einem vierdimensionalen Raum 
zu illustrieren, dessen Koordinaten die oben definierten Gréssen (x; x7 234) 
sind. Wir haben gesehen, dass die Koordinaten (x; x2 x3) zur vollstandigen 
Festlegung der Farbe nicht geniigen (§ 4). Wir nehmen an, dass die 4 
Koordinaten (x, x2x3x,) ausreichen. Stellt man sich auf den Standpunkt 
von vier unabhangigen Prozessen im Auge, so ist dies selbstverstandlich. 

Der vierdimensionale Raum geniigt fast allen in § 2 gestellten Be- 
dingungen; es treten lineare dreidimensionale Raume konstanter Helligkeit 
auf; die Kurven der Energievariation sind gerade Linien durch den 
Ursprung. Man sieht aber sofort, dass die zweite Bedingung nicht erfiillt 
ist: der reelle Teil des Farbenraumes ist in allen Gebieten vierdimen- 
sional, wahrend die Menge der Farben im Z-Gebiet drei-dimensional, 
im S-Gebiet ein-dimensional ist. Es ist sehr wahrscheinlich, dass auch 
im P-Gebiet die Menge der Farben drei-dimensional ist. Man kann fiir 
diese Behauptung folgende Argumente anfiihren: 

1. Beim Eintreten der Dammerung nimmt der Farbenreichtum in der 
Natur keineswegs zu. 

2. Es bestehen keine neue Farbennamen fiir das P-Gebiet, d.h. jede 
Farbe im P-Gebiet kann wahrscheinlich mittels einer Kurve gleicher 


Reizart einer Farbe im Z-Gebiet zugeordnet werden. 
Diese Dimensionstatsache ist am einfachsten so zu verstehen, dass das 


neu auftretende Stabchensehen uns eine Farbe liefert, die nicht “neu” 
ist, dh. durch eine Kurve gleicher Reizart mit einer Farbe des Z- 
Gebietes verbunden werden kann. Die Tatsache, dass fiir die Farbe des 
reinen Stabchensehens kein neuer Name eingefiihrt worden ist, sondern 
dass man allgemein von grau oder blaulich-grau spricht, deutet schon 
in diese Richtung, 


4) Wir bemerken, dass genau das gleiche Additionsgesetz von v. KREFELD (Zeitschr. 
f. wiss. Phot. 32, 222, 1934, Ned. Tijdschr. v. Natuurk. 1, 100, 1934) fiir die photogra- 
phische Platte aufgestellt und experimentell bestatigt worden ist. 


ae 


Wir nehmen also an, dass die Farbe des Stabchensehens auch auf- 
gebaut gedacht werden kann aus den drei Grundfarben des Zapfensehens, 
und daher gekennzeichnet werden kann durch drei Zahlen a, a, a3. Es 
ist nicht ohne weiteres klar, ob diese Zahlen sich noch mit der Hellig- 
keit verindern. Die experimentelle Priifung (§ 11) wird zeigen, dass 
wir mit Konstanten (a; a,43) nicht auskommen. Wir nehmen also an, 
dass (a; a, 3) Funktionen der Helligkeit sind, und kénnen nun (7) in 
folgender Form anschreiben: 


h =| R(h) x1 + a (A) S (A) x4} + { G (A) x2 + a (A) S (h) x45 8) 
+ { B(h) x3 + 43 (h) S (A) x4} 


a, a,a3, denken wir uns so normalisiert, dass a; + a2 + az == List: 

Die drei Gréssen Rx, + a, Sxy, Gx, + a, Sx, Bx; -+ a; Sx, sind die 
Beitrage des Rot-, Griin- und Blau-Apparates zur totalen Helligkeit. 
Zwei Farben x, x2 x3 %4 und x x’, x’3x’, sind also dann und nur dann 
gleich wenn: 


Py he Gg hg Ag i acs 
Gx, + a,Sx,= Gxr,+ 0, Sx, 
Bx;,+ a; Sie P= Bax + a; Sx 


Im vierdimensionalen Raum gibt es also Kurven gleicher Farbe, die 
gegeben sind durch die Gleichungen : 


Pa RR ge Oy, 
G(h) x2 + a(h) S (A) x4 = C, Sy gee) 
Bh) x5 + a5(h) SH) x4—= Cy § 


Es sind also 0? gerade Linien; C,,C, und C; sind Parameter. 

Innerhalb eines Raumes konstanter Helligkeit sind diese Linien alle 
parallel, nicht alle Linien des vier-dimensionalen Raumes sind jedoch 
parallel. Im Z-Gebiet liefert (8) die Linien Cy) =x, Cop =x) C3 = 23; 
sie laufen hier also in der Richtung der x, Achse: wir brauchen die 
Koordinate x, hier gar nicht zu kennen. Im S-Gebiet entstehen drei- 
dimensionale Raéume gleicher Farbe. Wir machen noch die wichtige 
Bemerkung, dass aus (8) und (9) folgt: 


h=C,+C,4+C,. 


(a Der. C-Raum fare Z-, P2 and «S-Gebicr 


Die Betrachtungen des vorigen Paragraphen bringen uns auf den 
Gedanke, einen drei-dimensionalen Farbenraum einzufiihren mit den drei 
in (9) definierten Parametern C, C, C; als Koordinaten 
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Jeder Kurve gleicher Farbe aus dem vier-dimensionalen Raum ist dann 
ein und nur ein Punkt des C-Raumes zugeordnet, d.h. im C-Raum haben 
wir zum ersten Mal einen Raum gefunden, dessen reeller Teil uns eine 
vollstandige eins-eins Zuordnung zwischen Farben und Raumpunkten 
liefert. Die Bedingungen 1—4 des § 2 sind also erfiilt. 

Wir wollen zunachst sehen, wie die C Koordinaten sich im Z- und 
im S-Gebiet verhalten. Im Z-Gebiet ist S=0, R= G=B=1, GI(9) 
gibt uns daher C,; = x, C, © x, C;—=-x;. Wir finden also das wichtige 
Resultat, dass im Z-Gebiet SCHRODINGER-Raum und C-Raum indentisch 
sind. Im S-Gebiet ist S=1, R= G—=B=O, und (9) liefert uns: 


GyoGas C. 4, 2052-4; 


d.h. der reelle Teil des Raumes beschraénkt sich auf eine Linie, ist also 
ein-dimensional, wie es wegen der vollstandigen eins-eins Zuordnung 
sein muss. Fig. 1 gibt eine schematische Darstellung des C-Raumes. 


Fig. 1. Schematische Darstellung des C-Raumes. 


Die Eigenschaften des C-Raumes und die experimentellen Bestatigun- 
gen der Theorie werden wir in einem folgenden Artikel besprechen. 


Mathematics. — Démonstration d'un théoréme sur la conservation des 
angles dans la représentation conforme d'un domaine au voisinage 
d'un point frontiére. Par JULIUS WOLFF. (Communicated by Prof. 
R. WEITZENBOCK). “ 


(Communicated at the meeting of December 22, 1934). 


Soit G un domaine simplement connexe et tel qua tout nombre ¢ 


entre 0 tee il corresponde un nombre R(e) tel que la partie de G 


extérieure au cercle |z|—R(e) contienne le domaine D(e) défini par 


|z| > R(e), 


arg Zz) < —¢, et soit contenue dans le domaine D (e) défini 


par |z| > R(e), 


ar Ee ee 


Nous allons démontrer que toute fonction u+iv—=w(z) holomorphe 
dans G et représentant G sur le demi-plan D(u> 0), tel que dans tout 


domaine D (e) : lim w(z)=0, jouit de la propriété 
Z—>o 


lim arg v— 9 dans tout domaine D (e). }) 
z—>o Zz 


Remarque. On ne suppose pas que la frontiére de G soit une courbe 
de JORDAN. 


1. LEMME. Soit J’ un domaine, a un point frontiére de I" tel que 
posséde un point éloigné de a d’une quantité plus grande qu'un nombre 
positif fixe A. 

Considérons la classe des fonctions 2(¢) holomorphes et univalentes 
dans I’ et plus petites que un en valeur absolue. 

Soit C un cercle de centre a et de rayon 0 <h, o(e) l'ensemble des 
arcs de C dans I) 1(0) la longueur totale de l'image de o(e) fournie 
par {2 (¢). 

A tout nombre positif ¢ il correspond un nombre 6 entre 0 et h tel 
que pour 0? <@<6 la borne inférieure (5) de A(o) soit qlus petite 
que é. 

Ce nombre 6 ne dépend que de « et de De} 


1) Voir la bréve indication de la démonstration gue j'ai donnée aux Comptes Rendus 
de l'Ac. des Sc. t 200 (1935), p. 42. 
*) Ce lemme est analogue a celui de la p. 217 de Compositio Mathematica I, 2, 1934. 
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En effet, soient @ et ~ les coordonnées polaires d’un point ¢ de J’ par 
rapport a a, donc C¢—a-+oe?!, Ona 


dQ |? 
Jf qe) edete=a eee ns eT 
t iis 


D’autre part 


=f |G ody} 20 f 


7 (¢) 7 (¢) 


2 


d 
dt 


25 
odo eminent.) 


De (1) et (2) il résulte que pour 0O<60<h, 6<1 


fu le @ cas 2 
donc 
] —1 
{H(0)\?< 202 (Tog 5). 
ae 
Par conséquent u(d)<¢ pour d<e *, ce qui démontre le lemme. 


2. Au moyen des équations §+in=C=logz, t+iv=w=—logw 
les domaines D et G du théoréme a démontrer sont transformés en deux 


bandes 4 et I, A étant la bande 


yp< o et I’ ayant la propriété qua 


at 
tout nombre « entre 0 et > il correspond un nombre N(e) tel que la 


partie de I’ pea par >WN(e) contient la bande A (e) définie par 
E>N (2), || aS — —¢ et est contenue dans la bande 4 (e) définie par 


E>N(2), 


ete + ¢, 


La fonction a est holomorphe dans I et représente J’ sur 4. Dans 
toute bande 4 (e):t > +0 pour f>+ 0. 
Il s’agit de montrer. que 


lim (y—n)=0 dans toute bande 4 (e). 
5S +0 


3. Soit a un point dans I, situé sur l’axe réel. La droite =a par- 
courue a partir du point a, tel que 7 croit, rencontre la frontiére de J’ 
en un premier point a. Quand ¢ tend vers a sur le segment de droite 
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aa, l'image  (¢) de ¢ dans A tend vers une limite unique P—@, située 


7 
sur une des deux droites » = +9. En effet, s'il y avait deux limites 


Ls . . 
différentes, la frontiére Wie de A contiendrait un segment S dont 


chaque point w’=+'+i»’ aurait la propriété que a appertiendrait a 
l'ensemble limite de la fonction ¢(w) en w’, Cette fonction pouvant se 
réduire a une fonction bornée au moyen d'une simple transformation 
bi-univoque, la limite 


existe presque partout sur S (théoréme de FaTou). On conclurait que 
€ (w) =a, ce qui est absurde. 

Si a, 4a on a @,,#,. Car si @,=@,—’ la fonction ¢ («) tendrait 
vers les deux limites différentes a et a,, sur deux courbes dans 4 abou- 
tissant au point w’, ce qui est impossible d’aprés un autre théoréme 
connu. 

Donc pour a assez grand f=, est fini. 


é IU 1 
Ae POOIL, O70; ta: Pour chaque valeur de a assez grande pourque 


t, soit fini (No. 3) nous considérerons la fonction 


—— e?®) + eta + . . . . . . * (3) 


Elle est holomorphe. univalente et plus petite que un en valeur absolue 


Fy It 
dans I. Fixons deux nombres « et h entre o et —. Soit 6 le nombre 


4 


correspondant a « et A obtenu en appliquant le lemme du No. 1 4a la 


; 2 
fonction 2 (¢). Indiquons par N le nombre N es du No. 2 ot l'on 


: J? 
a remplancé ¢ par me Sans perte de généralité nous supposons que 7, 


est fini pour a > N. Car sinon on pourrait remplacer N par un nombre 
plus grand. Supposons a > N. 


En vertu du lemme (No. 1) il existe un cercle C, de centre a et de rayon 
Qa entre 6? et 6 tel que 1(0,.)<«. Le cercle C, posséde un arc au des- 


de lardroitetnees oe 
sous de la droite 7 rea ye ee Cet arc fait partie d’un arc a’a” de C, 


situé dans I’ smités a’ ” qui ié 
, sauf ses extrémités a’ et a” qui sont sur la frontiére de I de 


part et dautre de la droite E=a, car a— to, est dans J’ eta-+ io, est 


extérieur 4 I’. L’image de l’arc a’a” dans le plan des 2 a une longueur 
plus petite que «. 
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5. Par un raisonnement comme au No. 4 on voit que 
le. Quand ¢ tend vers a’ ou a” sur I’arc a’a” alors w tend vers deux 
limites f’ et B’’ qui sont différentes. 
2e. Si ay >a+2h et si By fi correspondent a a; comme §’, ” cor- 
respondent 4 a, alors les quatre nombres f’, 8”, 6;, 6; sont différents. 
Donc sans perte de généralité nous supposerons que f, f’ et f” sont 
finis pour a > N. 
Je dis que pour a assez grand les points f’ et ” sont tous les deux 


‘ : a oe 
sur la droite » = > ou tous les deux sur la droite Ba ae En effet, 


l'arc a’a” de C, découpe dans I’ un domaine I, contenant l’axe réel 

pour >a. Le domaine commun a tous les J, a >WN, contient de 

méme l’axe réel pour >a, donc son image dans 4 est un domaine 

contenant une courbe s’étendant vers l'infini r—-+ 0, ce qui serait 

impossible s‘il existait une suite a,» telle que f' et f’ ne seraient 
IU 


~ . 
pas sur une méme droite v= +5: 


Le domaine I, complémentaire de I’, par rapport 4 I’ a pour image 
dans 4 le domaine fini limité par l'image f’f” de l'are a’a” de C, et 
par le segment de droite /’f”, pourvu que a soit assez grand. Le seg- 
ment /’8” contient le point 6 —ao,—=1t, + 3" Sans perte de généralité 
nous supposerons ces circonstances réalisées pour a > N. Bornons-nous 
a ces valeurs de a. La relation (3) fait correspondre au domaine J, un 
domaine dans le cercle |2|< 1 limité par l'image de l’arc f’f” et par 
un arc du cercle |2!—1 contenant le point +i, image de f. L’'image 


de l’arc f’f” ayant une longueur << ¢< oi (No. 4) ce domaine a une 


distance aux points + 1 plus grande qu’une quantité fixe. Il en résulte 


que - = fea est dans ce domaine plus petit qu'un nombre fixe 
M, donc la longueur de l’arc ff” dans le plan des w est plus petite 
que Me. Par suite sur cet arc ou bien oe < Me, ou bien 


<Me. 


per” 
2 


6. Si le nombre positif d a été fixé assez petit et si a, —a-d, alors 
2 


mt 6 
C,, coupe C, au dessous de la droite 7 = eet i quelque soit a. Il en 
62 


7 
résulte l’existence d’une courbe K., dans I’ entre les droites tg 
62 


4 Z A / Se 
et 7 —=—+-— — —6, composée d'arcs partiels des arcs a’a’, s étendant 


2 4 
A 


Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXVIII, 1935. 
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vers l'infini ¢—>-+ 0 et ayant pour image dans 4 une courbe L.,, s’éten- 
dant vers l'infini r—> ++ (No. 2), et composée d’arcs partiels des arcs 
p’p”. Si l'on parcourt K,,, dans la direction des & croissants on a les 
domaines I, (No.5) a sa gauche. Donc en parcourant L., dans la di- 
rection correspondante, c'est a dire tel que t> +, on a les images 


des I’, A sa gauche. Il en résulte que les points /, fb’, B” sont sur la droite 


wu > 
yoot >" Par suite sur K.,: 


62 
ly @—n|<Me+r 77s 


Pour les mémes raisons il existe dans I’ une courbe K?, entre les 
6? rhe Ve 
droites 7 = — os a e et — = + me + 6, s étendant vers l'infini€—~-+o, 
sur laquelle 
52 
by) aunl ese 

Faisons tendre « et A vers zéro; alors 6 tend vers zéro, et M a été 
fixé indépendant de « et h. 

Toute bande | 7 |< i: est pour & assez grand entre les courbes 


K., et Ki, pourvu que ¢ et A soient assez petits. Parce que sur ces deux 


2 
‘courbes | y—7|< Me ae + 6, on a dans toute telle bande 


lim (vy—n)=0. 
E—> +0 


Mathematics. — Eine arithmetische Eigenschaft der TAYLOR-koeffi- 
zienten rationaler Funktionen. Von KURT MAHLER. (Communicated 
by Prof. J. G. VAN DER CoRPUT.) 


(Communicated at the meeting of December 22, 1934). 


In einer Note: ,,Ueber die Coefficienten in der TayLorschen Ent- 
wicklung rationaler Funktionen” (Tohoku Math. Journal, 20 (1921) 26—31) 
griff vor einigen Jahren C. SIEGEL die Frage an, welche rationalen 
Funktionen unendlich viele verschwindenden TayLor-koeffizienten be- 
sitzen, und leitete speziell alle rationalen Funktionen dritter Ordnung mit 
dieser Eigenschaft ab, deren Koeffizienten sémtlich rational sind. Sein 
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Beweis benutzte den THuEschen Satz. In einer vor kurzem erschienenen 
Arbeit: “Note on an arithmetical property of recurring series’ (Math. 
Z., 39 (1934) 211—214) zeigte M. Warp, dass man statt dessen auch 
einen bekannten Satz von DELAUNAY und NAGELL itiber kubische Binar- 
formen benutzen kann, um zum gleichen Ergebnis zu gelangen; ausserdem 
gewann WARD mittels des THUEschen Satzes ein weiteres spezielles Er- 
gebnis fiir rationale Funktionen vierter Ordnung. 

In der vorliegenden Arbeit zeige ich folgenden algemeineren Satz: 

“Wenn die rationale Funktion 


lauter algebraische TAYLOR-koeffizienten besitzt und hiervon unendlich 
viele verschwinden, so gibt es eine natiirliche Zahl r und hierzu héch- 
stens r nicht negative ganze rationale Zahlen ry, r,...,1%2, die zu je 
zweien inkongruent mod r sind, derart dass alle TAYLOR-koeffizienten 
G(x), deren Index x zu einer der arithmetischen Reihen 


she (Od £), x re a2, 2,0) 


gehort und ausserdem nur noch héchstens endlichviele weitere ver- 
schwinden.” 

Von diesem Satz wird dann eine Anwendung auf rekurrierende Reihen 
mit algebraischen Gliedern gemacht und eine hinreichende Bedingung ab- 
geleitet, damit in einer solchen Reihe jedes Glied nur héchstens endlich 
oft vorkommt. 

Der Beweis benutzt nicht den THUEschen Satz, sondern statt dessen 
eine neue Art der Anwendung p-adischer Zahlen auf Diophantische 
Probleme, die zu Ende vorigen Jahres von TH. SKOLEM veroffentlicht 
wurde, und die dazu bestimmt scheint, bei vielen Fragen wesentlich mehr 
zu liefern als die THUEsche Methode; siehe: ,,Einige Satze iiber gewisse 
Reihenentwicklungen und exponentiale Beziehungen mit Anwendung auf 
Diophantische Gleichungen (Skrifter utgitt av Det Norske Videnskaps- 
Akademi i Oslo, I. Mat. Naturv. Klasse (1933) No. 6).” Ich setze die 
Kenntnis dieser SKOLEMschen Arbeit nicht voraus, sondern entwickle alles, 
was von ihr gebraucht wird. 


1.) Bei den folgenden Ueberlegungen wird Gebrauch gemacht von 
dem yp-adischen Analogon zu einem bekannten Satz der Funktionentheorie, 
das folgendermassen lautet : 

Sei ® ein endlicher algebraischer Zahlkérper, p ein Primideal hieraus, 
Ry die p-adische Erweiterung von & und Sp der Ring aller ganzen Ele- 
mente aus Ry. Wenn die Potenzreihe 


fQ=h+hzt+h?t. 4* 
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Koeffizienten aus Rp hat und fiir jede Zahl z aus \Sp konvergiert, so 
hat sie allein dann unendlich viele Nullstellen in Sp, wenn sie fiir jede 
ganze p-adische Zahl verschwindet.” 

Sei namlich 


Ginbgnbay = Ore 


eine unendliche Folge von verschiedenen Nullstellen von f(z) in Jp. Aus 
den bekannten Eigenschaften der p-adischen Zahlen folgt, dass sich aus 
dieser unendlichen Zahlfolge eine ebenfalls unendliche Teilfolge 


Coe Oras Crys os = 


von lauter verschiedenen Nullstellen von f(z) auswdhlen lasst, die gegen 
eine p-adische Zahl ¢ konvergieren; da alle Glieder der Folge in 3p liegen, 
ist auch ¢ eine ganze p-adische Zahl. 

Nach der TAyLorschen Reihenentwicklung, die auch im Kérper Sp er- 
halten bleibt, ist alsdann fiir jedes z aus (Yp 


fz)==fo-b fF, @—*) +i ea) ae 
wo zur Abkiirzung 


f° (¢) 
i! 


as ((=.0,\1 2. 


gesetzt wurde. In dieser Reihenentwicklung werde jetzt fiir z der Reihe 
nach jedes Glied der Folge 


en Cves te tee 
eingesetzt; da alle Zahlen f(¢,,) verschwinden und ferner die Zahlen 
bye; C,—¢, nd cee 


nach Voraussetzung gegen Null streben, ergibt sich dann in bekannter 
Weize sukzessive 


f= 0.) — Oa) = ee 


und also das identische Verschwinden von f(z) fiir alle Zahlen aus Sp. 


2.) Bedeute nunmehr 
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ein System von ebenso vielen Polynomen in x, die nicht identisch Null 
sind und algebraische Koeffizienten besitzen. Die Funktion 


F (x)= | _ Ay Pj (x) 
J= 

ist alsdann insbesondere fiir alle ganzen rationalen Zahlen x sinnvoll. 

Es werde angenommen, dass F(x) verschwindet, wenn x gleich einer Zahl 

der unendlichen Folge verschiedener ganzer rationaler Zahlen 


x1,» X2; xX3 > Sine > 


die alle +o sind, ist; wir wollen eine einfache Eigenschaft von F(x) 
ableiten, die hieraus folgt. 

Zu diesem Zweck verstehen wir unter R denjenigen endlichen alge- 
braischen Zahlkérper etwa vom Grad s, der von den Zahlen 


und den Koeffizienten der Polynome 
P, (x), P, (x), ae Wel te (x) 


erzeugt wird. Weiter bedeute » irgend ein Primideal dieses Kérpers, 
das zu den Zahlern und Nennern der gebrochenen Hauptideale 


(A,), (Ap), .-- (Am) 


teilerfremd ist; ein solches Primideal (und sogar unendlich viele ver- 
schiedene mit dieser Eigenschaft) gibt es natiirlich. Seine Norm hat die 
Gestalt 

N (p)= pF, 
wo p die zu p gehdrige natiirliche Primzahl und f den Grad von p be- 
zeichnet. Sei e die Ordnung von p, d.h. die grésste natiirliche Zahl, so 


dass p° noch in p aufgeht. 
Wie in 1.) sei Rp wieder die p-adische Erweiterung von § und (jp die 
Gesamtheit aller ganzen p-adischen Zahlen. 


3.) Sei jetzt k eine natiirliche Zahl, die der Bedingung 


e 
p=—1 


k> 


geniigt, und alsdann zur Abkiirzung 


r=9H=N"(1—wa@)] 


der zu p* gehdrige Wert der Eulerschen Funktion. Fiir jede Zahl a aus 
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&, deren Zahler und Nenner zu p teilerfremd sind, gilt demnach die 
Kongruenz 
a’ = 1 (mod 7*), 
und es ist insbesondere 
Aj = 1 (mod 7*) (= 12a ee 


Bedeute x eine Zahl aus &, die wohl durch p, nicht aber durch 7? teil- 
bar ist; setzen wir 


A; =) = 2" 4; (=o 1,222.00 
so werden demnach alle so bestimmten Zahlen 
Qa), Aq, +++s Am 


in ® liegen und ganz p-adisch sein. 
Ist nun z eine nichtnegative ganze rationale Zahl, so wird nach der 
Binomialformel 


Ay= aj." (> ) (j=1,2,...,m). 


In dieser Entwicklung sind aber die Binomialkoeffizienten 


Z 
LA 
Polynome in z; die Ausdriicke 


“() 


erhalten die Form eines Polynomes in z mit ganzen rationalen Koeffizi- 
enten. Weiter ist bekanntlich der Exponent der héchsten Potenz von p, 
der in »! aufgeht, gleich 


Led Vv v 
— = Ss 
der Exponent der héchsten Potenz von p, der hierin aufgeht, also 
a a 
SS p ae 1 . 


Aus der an k gestellten Bedingung folgt somit, dass die Koeffizienten der 
Polynome 
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mit wachsendem » gleichmassig in Bezug auf die )-adische Bewertung 
gegen Null streben; die samtlichen Reihen 


tz es v * Zz : 
Aj iors ad @ Eg eer, 
sind also fiir jedes z aus (jp konvergent. 


4.) Wir hatten angenommen, dass F(x) verschwindet, wenn x zu der 
unendlichen Folge von nichtnegativen ganzen rationalen Zahlen 


Xi» X22, X3, ‘ 


die alle verschieden sind, gehdrt. Jede dieser Zahlen werde auf die Ge- 
stalt 


X= 1+ rz;  Fifcon ay aie ec HAN) EY 
gebracht, wobei 
211 22, 23, 


eine neue Folge von iiber alle Grenzen wachsenden nichtnegativen ganzen 
rationalen Zahlen bilden, wahrend jedes Glied der Folge 


Fy, F2, €3,..-% 


gleich einer der r Zahlen 
Ot rt 
ist. ' 
Weil die r-Folge aus unendlich vielen Elementen besteht, muss min- 
destens eine Zahl in ihr unendlich oft vorkommen. Seien 


pe, a, 7?) (iaos0) 


diejenigen der Zahlen 
0,1,...,r—1, 


die in ihr wirklich unendlich oft auftreten. Zu jedem dieser r gehért 
dann eine unendliche Folge wachsender Indizes 


(h) (h)i(h) ie 
Pete oake par peel Or a 0), 
Bee 223530 
Fy 
= ey Way aise aN 


eee, ks O 
Sie EZ ( 
ice tr ere e 


fiir die 


und demnach 
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ist; es ist klar, dass auch die nichtnegativen ganzen rationalen Zahlen 


Z (h) 
UN 
mit wachsendem + gegen unendlich streben. 


5.) Fiir jeden der Indizes h=1,2,...,@ werde nun die neue Funktion 


fr (2) = F (el + rz) = 5 AM + By(e + £2) 


j=l 


eingefiihrt; diese Funktion f;, (z) besitzt dann die unendlich vielen Null- 
stellen 


Z(h)s Zh)s Zlh)r +++ 
my a2 6) 


welche sdmtlich verschiedene nichtnegative ganze rationale Zahlen sind. 


Aus der Gestalt 
fx (2) = 5 A”. Ave. P, (e+ 42) 


und dem Ergebnis in 3.) ergibt sich die unendliche Reihenentwicklung 


fr (2)= SE AM af ae ( ; ) P; (c+ 2), 
die fiir alle z aus Gp giiltig ist; diese Reihenentwicklung ldsst sich in 
eine im gleichen Bereich konvergente Potenzreihe nach z umordnen, da 
bekanntlich eine p-adisch konvergente Reihe stets absolut konvergiert. 

Auf f(z) darf demnach der Hilfssatz in 1.) angewandt werden; seine 
Voraussetzungen sind gewiss erfiillt, da sogar unendlich viele ganze ra- 
tionale Nullstellen der Funktion vorhanden sind. Also muss fiir jede Zahl 
z aus \Jp diese Funktion f;, (z) identisch Null sein; um so mehr verschwin- 
det sie, wenn fiir z eine nichtnegative ganze rationale Zahl eingesetzt 
wird, und wir erhalten also schliesslich das Resultat: 

»Wenn die Funktion 


fiir unendlich viele nichtnegative ganze rationale Zahlen x= x; ver- 
schwindet, so gibt es eine natiirliche Zahl r und endlich viele Zante 
aus der Folge 0,1,..,,r—1, etwa-r'), r®),..., ole) die alle van vemmand 

verschieden sind, so dass F (x) an allen Stellen ee 


pz, tr) Pz pee (20 ae) 


aT 


und ausserdem nur noch an héchstens endlich vielen weiteren nicht- 
negativen ganzen rationalen Stellen gleich Null ist." 

Die letzte Zusatzbemerkung ergibt sich aus unserem Beweis, da jede 
arithmetische Reihe 


xe=r* (mod r), x = 0, 


in der unendlich viele Nullstellen von F(x) liegen, iiberhaupt nur aus 
solchen Nullstellen besteht. 


6.) Das vorige Ergebnis fiihrt zu einem Satz iiber die TAYLOR-koeffi- 
zienten rationaler Funktionen: 

Die rationale Funktion R(Z) sei in der Umgebung von Z=0 regu- 
lar und besitze hier eine Potenzreihe 


R(Z)= s G (x) Z* 
mit algebraischen Koeffizienten. Wenn von diesen Koeffizienten unendlich 
viele gleich Null sind, so gibt es eine natiirliche Zahl r und ausserdem 
héchstens r nichtnegative ganze rationale Zahlen 1, 1,...,t, die zu 
je zweien inkongruent mod r sind, so dass alle Koeffizienten G (x), deren 
Index x zu einer der arithmetischen Reihen 


«= t, (mod r), x = te (reel) 2e5 ei) 


gehort und ausserdem nur noch hochstens endlich viele weitere ver- 
schwinden”’. 

Denn als rationale Funktion ist R(Z) der Quotient zweier Polynome, 
und deren Koeffizienten diirfen algebraisch angenommen werden, da die 


TAYLOR-koeffizenten von R(Z) algebraisch sind. Demnach sind auch die 
Pole von R(Z) algebraisch, und aus der Partialbruchzerlegung dieser 


Funktion folgt somit, dass die TAYLOR-koeffizienten G(x) fiir geniigend 
grosses x gleich einer der friiher betrachteten Funktionen 


F (x)= Aj P,(x) 
=| 
mit algebraischen Zahlen 
ATRAsae aA wi 
und nicht identisch verschwindenden Polynomen 


Prise 31x) oo.) dn (X) 


mit algebraischen Koeffizienten ist. Der Satz in 5.) zeigt also die Be- 


hauptung. 
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7.) Wenn die sdmtlichen TAYLOR-koeffizienten von 


R(Z)= = G (x) Z*, 


x 


deren Indizes der arithmetischen Reihe 


x=r* (mod r),x2r* 20 


angehéren, den Wert Null haben, so muss die Funktion 


offenbar in ein Polynom ausarten. Sind also die verschiedenen im End- 
lichen gelegenen Pole von R(Z) der Reihe nach gleich 


Cas ae aes 


so muss es zu jedem dieser Pole ¢, einen zweiten, etwa ¢,, mit Fu, 


“ 
Cy 


sich andernfalls die Pole der verschiedenen Funktionen 


geben, so dass der Quotient gleich einer r-ten Einheitswurzel ist, da 


27, 
d 


Ries z) C=O) eee 


nicht gegen einander heben kénnen. Wir kommen also zu dem Satz: 

» Wenn eine rationale Funktion unendlich viele verschwindende TAYLOR- 
koeffizienten hat und ihre samtlichen TayLOR-koeffizienten algebraische 
Zahlen sind, wenn ferner ihre verschiedenen im Endlichen gelegenen 
Pole der Reihe nach gleich 


aL as epee 


sind, so lasst sich jedem dieser Pole 6, ein zweiter von ihm verschie- 


dener Pol ¢,,, zuordnen, derart dass der Quotient eine FEinheits- 


Cu 
bo, 
wurzel ist. Die Anzahl der Pole muss also insbesondere mindestens 
gleich Zwei sein.” 


8.) Aus dem vorigen Satz folgt speziell : 
“Die rationale Funktion 


SiZ\e= 2 H (x) Z* 


habe algebraische TayLor-koeffizienten. Sind 


RR ee, 
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ihre verschiedenen Pole (n > 1), so werde angenommen, dass fiir n=1 
der einzige vorhandene Pol keine Einheitswurzel ist, und dass fiir 
n=2 einer dieser Pole, etwa ¢,, selbst keine Einheitswurzel darstellt 
und mit den iibrigen Polen Verhdltnisse 


gee 
ih oe Ao 


bildet, die auch keine Einheitswurzeln sind. Dann gilbt es héchstens 
endlich viele TAYLOR-koeffizienten H(x), die den gleichen Wert besitzen. 
Sind ferner alle TAYLOR-koeffizienten H(x) ganze algebraische Zahlen und 
bedeutet H’(x) das Maximum aus den Absolutbetraigen von H(x) und 
den sdmtlichen hierzu konjugierten algebraischen Zahlen, so wéachst 
A(x) fiir x > © iiber alle Grenzen.” 

Es ist zunachst nach 7.) klar, dass héchstens endlichviele H(x) ver- 
schwinden kénnen. Sei dagegen a eine von Null verschiedene algebrai- 
sche Zahl; die rationale Funktion 


besitzt dann die TAYLOR-koeffizienten H(x)—a, und die verschiedenen Pole 
dieser Funktion sind gleich 


ey Sree aa | 
Da nach Voraussetzung keines der Verhaltnisse 


oo o3 Cn 1 


c. Ge ie Pea 


gleich einer Einheitswurzel ist, folgt aus 7.), dass die Gleichung 


H (x)—a=0 


nur endlich viele Lésungen in ganzen rationalen x =o besitzt. 

Sind ferner alle H(x) ganz algebraisch, so kann es nur endlich viele 
ganze rationale x >o geben, fiir die H’ (x) unterhalb einer vorgegebenen 
positiven Schranke liegt. Denn alle Zahlen H(x) gehdren einem ge- 
wissen endlichen algebraischen Zahlkérper & an; in diesem Kérper gibt 
es aber bekanntlich nur héchstens endlich viele ganze algebraische 
Zahlen, die samt ihren Konjugierten von beschranktem Absolutbetrag sind. 

Der letzte Satz macht eine Aussage iiber das Wachstum der Glieder 
von rekurrierenden Reihen mit algebraischen Elementen. 

9.) Der Satz in 5.) gestattet nicht nur Anwendungen auf die TAYLOR- 
koeffizienten rationaler Funktionen, sondern kann auch auf andere 


Funktionsklassen angewandt werden. 
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Seien, um ein Beispiel einer weiteren Anwendung zu geben, 
PiisPistehe quis 


endlich viele nichtverschwindende algebraische Zahlen, 
Pa =—j {| xX A 
Pi (x)= 2 ay A; (@ i ad De Pies er, 
i=0 l 


ebenso viele nicht identisch verschwindende Polynome in x mit algebra- 
ischen Koeffizienten. Die TAYLOR-koeffizienten der Funktion 


m pj) i oe Z* 
= ( Ss ay Bas ree 
i=0 ‘ — 


ie 


haben offenbar den Wert 
F (x)= 5 A* P; (x), 
j=l 


sind also genau von der friiher betrachteten Gestalt. Nach 5.) folgt 
demnach der Satz: 


“Sind 
Ain Ao o sn 
endlich viele algebraische Zahlen ungleich Null, 
AZ), As(4)e ate) 


ebenso viele nicht identisch verschwindende Polynome in Z mit algebra- 
ischen Koeffizienten, und hat die Funktion 


unendlich viele TAYLOR-koeffizienten, die gleich Null sind, so gibt es eine 
nattrliche Zahl r und ausserdem héchstens r nichtnegative ganze rationale 
Zahlen r),r2),..., 2, die zu je zweien inkongruent mod r sind, so dass 
alle Koeffizienten F(x), deren Index x zu einer der arithmetischen Reihen 


x Ss" (mod 1) 5x (¢='1, 27) 


gehért und weiter nur noch héchstens endlich viele andere den Wert 


Null haben.” 


Groningen, December 1934, 


Mathematics. — Zur Theorie der Funktionen mehrerer komplexen 
Verdnderlichen. Der Rand der Regularitatsbereiche. Won H. 
BEHNKE und F, KorTe in Minster (Westfalen). (Communicated by 
Prof. J. A. SCHOUTEN.) 


(Communicated at the meeting of December 22, 1934.) 


Wéahrend zu einem Bereiche 8 iiber dem Raume R2, der n komplexen 
Veranderlichen z,, z2,..z, eindeutig die Regularitatshiille § (@) bestimmt 
ist,') kann insbesondere ein Regularitatsbereich ‘% Hiille von unendlich 
vielen Teilbereichen 8 sein. Ist 8 ein Teilbereich des Regularitats- 
bereiches ® und R= (%) die Regularitatshiille von 8, so heisst B ein 
Stiitzbereich von S. Ferner heisst ein Randpunkt P eines Regularitats- 
bereiches & ein Stitzpunkt von ®, wenn P Randpunkt aller Stiitzbereiche 
von § ist. Gibt es dagegen einen Stiitzbereich von &, der P nicht zum 
Randpunkt hat, so heisst P ein Flachpunkt von 8. 

So weist im Raume der zwei komplexen Verdnderlichen w und z die 
Hyperkugel |w|?+]/z|?<1 nur Stiitzpunkte und keine Flachpunkte 
auf. Der Dizylinder |w|<1,|z|<1 besitzt beide Arten von Rand- 
punkten. Die Kante |w|=|z|!=1 besteht aus Stiitzpunkten. Alle iibri- 
gen Randpunkte sind Flachpunkte. Der endliche Raum (den wir immer 
projektiv komplex abschliessen) weist nur Flach- und keine Stiitzpunkte auf. 

Jeder schlichte, beschrankte Bereich besitzt Stiitzpunkte. 

Aus der obigen Definition ergibt sich sofort: Ein Randpunkt P eines 
Regularitatsbereiches & ist dann und nur dann ein Stiitzpunkt von 8, 
wenn fiir jedes « >0O der Bereich: “S vermindert um die ¢-Hyperkugel 
um P” eine Hiille hat, die nicht mit & iibereinstimmt. Dies hat in Ver- 
bindung mit bekannten Resultaten zur Folge: Wenn in jeder Umgebung 
von P innerhalb 8 eine in & regulare Funktion Werte annimmt, die sie 
sonst in & nicht besitzt, so ist P ein Stiitzpunkt von 8. Fiir stetig- 
sternartige Bereiche gilt die Umkehrung und dariiber hinaus: Ist P 
Stiitzpunkt eines stetig-sternartigen Regularitatsbereiches 8, so gibt es 
innerhalb jeder noch so kleinen Umgebung von P einen Randpunkt, 
durch den eine Polynomhyperflaiche geht, welche nicht in 8 eindringt. 

Bei den eigentlichen Kreiskérpern und Hartogsschen Korpern im Rau- 


1) Siehe P. THULLEN. Die Regularitatshillen. Math, Ann. Bd. 106. (1932) und CARTAN- 
THULLEN, Regularitacs- und Konvergenzbereiche. Math. Ann. Bd. 106. (1932). Im iibrigen 
wird in der Begriffsbildung der Bericht zu Grunde gelegt: H. BEHNKE und P. THULLEN, 
Theorie der Funktionen mehrerer komplexen Veranderlichen, Berlin (1934). 
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me der beiden komplexen Verdnderlichen w und z mit zweimal stetig 
differentiierbarem Rande kann man allein aus dem Wert des Levischen 
Differentialausdruckes ') in dem einzelnen Randpunkt entscheiden, ob er 


z|=R(w) 


w 
Flachpunkt oder Stiitzpunkt ist. Es sei |z| = FR (s), s = aa) bezw, 


die Randgleichung eines solchen Kérpers. der ja notwendig, weil [Regu- 
laritatsbereich, vollkommen sein muss. Dann lasst sich unter Benutzung 
der Cartanschen Untersuchungen?) iiber die 8-Konvexitat und gewissen 
alteren Untersuchungen von H. BEHNKE*) beweisen: Der Randpunkt 
P(w, z) dieses Kreiskérpers (bezw. Hartogsschen Ké6rpers) ist dann 
und nur dann Flachpunkt, wenn in einer Umgebung von ae in der 
ft) 
s-Ebene A log R (s) =0 (bezw. bei den Hartogsschen Ko6rpern in einer 
Umgebung von wy A log R(w)=0) ist. Daraus folgen die weiteren Re- 
sultate: 

1. Ein solcher Kérper 8 ist dann und nur dann echte Regularitats- 
hiille, wenn zu mindestens einem endlichen sy (bezw. wy) eine Umgebung 
existiert, in der Alog R(s)=0 (bezw. A log R(w) = 0). 

2. Ist R echte Regularitatshiille, so ist 8 auch Regularitatshille von 
einem von thm verschiedenen Kreiskorper. 

3. Wenn ein Bereich 8 den Kérper & zur Hiille hat, so weist 8 
alle Randpunkte von § auf, fiir die 4 log R(s) <0 (bezw. A log R (w) < 0). 
Falls & ebenfalls ein Kreiskérper ist, folgt die Umkehrung der letzten 
Aussage aus den Eigenschaften der superharmonischen Funktionen. 

Die fiir die Kreiskérper und Hartogsschen Kérper in den vorstehenden 
Resultaten insbesondere enthaltene Aussage, dass dreidimensionale analy- 
tische Randmannigfaltigkeiten aus Flachpunkten bestehen, gilt im R2, 
fiir Regularitatsbereiche allgemein. 

Eine ausfiihrlichere Darstellung erfolgt in den Math. Annalen. 


1) E. E. Levi. Ann. pur. appl. Bd. 17 (1910), Bd. 18 (1911). 
2) HENRI CARTAN, Sur les domaines d’existence des fonctions de plus. variables compl. 
Bulletin Soc. Math. France Bd. 59 (1931). 


3) H. BEHNKE, Natiirliche Grenzen. Abh. math. Seminar Hamburg Bd. 5 (1927). 


Chemistry. — Complex coacervation of amylophosphoric acid and proteins 
and its possible bearing on the problem of amylopectin. (Preliminary 
Communication.) By P. Korts. (Communicated by Prof. H. R. 
KRUYT.) 


(Communicated at the meeting of December 22, 1934.) 


§ 1. Pure amylose in water is negatively charged, as has been shown by 
cataphoresis measurements!). This charge is probably due, at least in 
part, to the ionisation of hydroxyl groups of the constituent glucose 
molecules in the surface of the micelle. The charge however is small in 
comparison with that of other lyophilic colloids, such as agar or gum 
arabic, in which it is influenced by more strongly dissociated groups 
resulting from sulphuric acid esters or the carboxyl group. 

It is probably owing to the extreme smallness of its negative charge that 
unaltered amylose in solution does not show the phenomenon of coacervat- 
ion with positively charged proteins, the mutual attraction being too small 
to overcome the repelling force of the micelle hydration 2). 

The character of the amylose can however be completely changed in 
this respect by the introduction of strongly negative groups, for instance 
by esterification with phosphoric acid. The resulting amylophosphoric acid 
shows an appreciable anodic migration and is able to combine in solution 
with proteins (at such a hydrogen ion concentration that the latter carry 
a distinct positive charge) to droplets and flocculi, which in their general 
behaviour show the character of coacervates. 


§ 2. We prepared amylophosphoric acid following the method described 
by KERB 8). 


1) SAMEC, Kolloidchemie der Starke (1927) p. 297. Koll. Beih. 33, 269 (1931). 
2) H. G. BUNGENBERG DE JONG, Protoplasma 15, 110 (1932). 
For the modern conception of separation of liquid phases from solutions of 
hydrophilic colloids (coacervation) see : 
BUNGENBERG DE JONG and KRuyYT, Proc. Roy. Acad. Amsterdam 32, 849 (1929), 
Koll. Ztschr. 50, 39 (1930). 
BUNGENBERG DE JONG and collaborators, Biochem. Ztschr. 1929—1933. 
Summary: Protoplasma 15, 110 (1932). 
3) KERB, Biochem. Ztschr. 100, 3 (1919). 
cf. SAMEC and MAYER, Koll. Beih. 16, 91 (1929). 
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6 gr of amylose free from nitrogen, were dissolved in 150 cc of hot 
water. The vessel was placed in ice, 30 gr of pure CaCO3 were added and 
10 cc POCI, dissolved in 20 cc chloroform, were run in in the course of 
about 2 hours, the whole being stirred vigorously. An equal volume of 
water was added and the precipitate centrifuged off, after it had settled 
overnight. An equal volume of alcohol was then added and after about 2 
hours the precipitate, which is mainly calcium amylophosphate, was washed 
by decantation with 50 % alcohol and redissolved in water. It is preferable 
not to let the precipitate remain too long in contact with alcohol, nor to 
dry it by suction as it then does not redissolve easily in water. The solution 
was then electrodialysed until free of calcium. 

In the mean the amylophosphoric acid so prepared contained 0.8 % P.O; 
calculated on the dry substance1). The solution is distinctly acid, 1 gr 
amylophosphoric acid needing 8.9 milli eq. NaOH for neutralisation. 


§ 3. When solutions of amylophosphoric acid and of a protein are 
brought together in different proportions at a p,, below the isoelectric point 
of the protein, a pronounced turbidity may be observed at a distinct region 
of proportions of the two colloids, this region depending on the p,, chosen. 
Microscopical observation of the turbid solution immediately after mixing, 
reveals extremely small liquid droplets. After some hours the turbid 
solutions produce solid flocculi, which settle to the bottom of the tube. 
The particles of these flocculi however hang very loosely together and 
on shaking the tube they are easily dispersed to an extremely fine 
suspension. 

Addition of alkali in small quantities to the turbid solutions causes the 
turbidity to disappear as the charge of the protein component is reduced. 
Addition of acid has the same effect, as small amounts lead to a decrease 
of the charge of amylophosphoric acid, larger quantities to the discharge 
of both components. 

In order to establish the coacervate nature of the new phase further we 
used BUNGENBERG DE JONG’s method of measuring the viscosities of the 
sol mixtures 2). When two solutions of hydrophilic colloids are mixed and 
the micelles in the resulting solution completely retain their individual 
existence, the viscosity of the mixture can be calculated from the viscosities 
of the two components by the rule of additivity. In the case of two 
oppositely charged colloids a deviation from additivity can be found, which 
is greater, the more completely the opposite charges balance each other. 
The region of the greatest deviation from additivity coincides with the 
region of maximum turbidity of the mixtures. 


*) Method of analysis: MARGRET S¢RENSEN, Compt. rend. Lab. Carlsberg 15, no. 10. 
*) BUNGENBERG DE JONG and DEKKER, Biochem. Ztschr. 212, 318 (1929). 
BUNGENBERG DE JONG and ONG SIAN GwWAN, Biochem. Ztschr. 221, 166 (1930). 
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§ 4. Amylophosphoric acid. — Gelatin. 


We used a 0.12% solution of amylophosphoric acid and a O.12.% 
solution of a gelatin (isoelectric point 5.0), originating from material 
obtained from the Lijm- en Gelatinefabriek ‘Delft’. The viscosities were 
measured in an OSTWALD viscometer at 40.0° C. The required hydrogen ion 
concentration of the solutions and of their mixtures were obtained by 
adding the necessary amounts of NaOH or HCI and were controlled by 
means of a chinhydron electrode and by colour indicators. 

The results are collected in table I (fig. 1). The third column contains 
the relative viscosities as found experimentally, the fourth those calculated 


% OF 
ADDITIVITY 


100 IOC 


100 100 
AMYLOPHOSPHORIC 2 GELATIN 
ACID. 
Fig. 1. 


for additivity of the viscosities of the two unmixed solutions and their 
proportion in the mixture. 

The results are in accordance with what may be expected in the case of 
a coacervate. The lower the p,,. that is the farther the gelatin is removed 
from its isoelectric point (and therefore the larger its positive charge), the 
less is the total amount of gelatin necessary to bring about the minimum 
in the additivity curve. At the same time the negative charge ot the 
amylophosphoric acid is diminished in a more acid medium. The optimum 
of the attraction of the opposite charges of the micelles is found at a p,, 


of about 3.5. : 


Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXVIII, 1935. 
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TABLE I. 
as cee re ener 
bat PENA cc gelatin ( 8) ( 2. 4s) | % of 
: acid sol eee ee ae M Joa. | 2dditivity 


6 100 0.075 = 100 
ee ast 5 0.023 0.082 28.1 
80 | 20 0.027 0.102 26.5 
} 50 50 | 0.079 | 0.143 55.4 
20 80 | 0.165 0.184 89.7 
eee vat 0.211 ~ | 100 
3.5 | 100 | a 0.109 | z | 100 
) 95 5 | 0.022 0.113 ) 19.5 
| 80 | 20 | 0.019 0.126 | 15.1 
| 0-4.) sso met 0.052 0.151 | 34.4 
| 20 | 80 | 0.118 0.176 | 67.0 
| — | 100 ) 0.193 ci | 100 
4.2 | 100 ay, 0.111 A | 100 
| 90 10 | 0.064 0.108 59.3 
80 20 0.041 0.105 39.0 
50 50 0.023 0.094 | 24.4 
} 20 80 0.043 0.085 50.6 
oer 100 | 0.078 = | 100 
46 A100 VL coc a 0.113 | A 100 
0 | 20 | 0.064 | 0.104 61.5 
50 | (50 | 0.028 ) 0.090 31.2 
ae ee | 0.028 0.081 | 34.6 
20 30 | 0.035 | 0.076 | 46.1 
| me | = 100 0.067 ) = | 100 
4.9 | 100 — | 0.115 e: 100 
80 20 | ~— 0.099 0.105 | 94.3 
| 0 | 50 | 0.066 | 0.090 | 73.3 
eta ey eis 0.059 0.080 abe 2 
20 | 80 | 0.061 . 0.075 | 81.3 
— | 100 | 0.065 = | 100 


ee y~- =. YS ye. 


67 


The separation of droplets, followed by flocculi, takes place not only 
at the proportions of the colloids denoted by the minima in the additivity 
curves, but also even at some distance on either side of the minima. The 
droplets which separate at the conditions of the minima, show but little 
cataphoretic movement, are practically neutral1). The opposite charges of 
the micelles in the complex balance each other exactly, causing at the same 
time the approach of the micelles to one another to be maximal, the 
hydration minimal. 

The droplets and flocculi which separate at a somewhat higher gelatin 
content than corresponds to the composition at the minima, distinctly show 
a positive cataphoretic charge. The total positive charge of the protein 
preponderates over the total charge of the negative micelles. Owing to the 
mutual repulsion of these excess positive charges the system may be 
represented as less condensed than in the case of perfect balance. 

In the same way the droplets observed at the side of the minima where 
amylophosphoric acid preponderates, show a negative charge in the cata- 
phoresis apparatus. 


As has been repeatedly demonstrated in the case of other colloids, 
coacervation may be diminished or completely inhibited by the addition of 
neutral salts to the sols before they are brought together, the electrolytes 
diminishing or removing the charge of the colloids involved. In accordance 


TABLE II. 0.12°%/) amylophosphoric acid containing 0.02 n KCI 
0.12/g gelatin containing 0.02 n KCI. 


cc amylo- 71,—, O%/ of 
PH | phosphoric 7 additivity 
acid sol 0 ge 


with this we found that in the case of amylophosphoric acid and gelatin 
the observed phenomenon may be greatly diminished by the addition of, 
for instance, KC] to the solutions previous to mixing. 


1) Observed in the apparatus described in: 
BUNGENBERG DE JONG and V. D. LINDE, Biochem. Ztschr. 262, 165 (1933). 


5* 
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Comparison with the figures for the same p,, in table I will show the 
influence of the electrolyte in the expected sense. 


§ 5. Amylophosphoric acid. — Leucosin. 


We used a solution of the albumin leucosin, which had been prepared 


TABLE III. 


ha aay cc leucosin 1, ty O/y of 
PH phosphoric 1 ae dditivi 
acid sol ee No na Bs additivity 


80 20 0.035 0.096 | 36.4 
50 50 0.039 0.073 a3: > 
— 100 0.035 — 100 
3.0 100 — Oat — 100 
95 5 0.065 0.107 60.7 
80 20 0.030 0.096 31.3 
50 50 0.032 0.072 445 
20 80 0.037 0.049 Unies. 
_— 100 0.033 = 100 
4.0 100 — 0.112 — 100 
80 20 0.049 0.095 51.6 
50 50 0.034 0.070 48.5 
20 80 0.033 0.044 74.9 
— 100 0.027 — 100 
ae 100 — Onis — 100 
80 20 0.076 0.095 80.1 
50 50 0.044 0.067 65.7 
20 80 0.027 0.038 76.1 
_ 100 0.020 = 100 


oe. 
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from wheat 1). The viscosity of mixtures of this sol with amylophosphoric 
an vat was determined at 30° C. The results are tabulated in table III 
igs 2). 


% OF 
ADDITIVITY 


100 100 


50 


100 50 |00 
AMYLOPHOSPHORIC LEUCOSIN 


Fig. 2. 


The phenomena are similar to those described for the system amylophos- 


phoric acid-gelatin. 


§ 6. Amylophosphoric acid. — Potato albumin. 


Carefully peeled potatoes were thoroughly minced and squeezed out in 
a hydraulic press. The collected juice was saturated with ammonium 


sulphate, the precipitated impure proteins were shaken with cold water 


for some time and the filtered solution again saturated with ammonium 
sulphate. This was repeated four times. The original, deep green colour 
of the juice had then mainly disappeared. The watery solution of the last 
precipitate was then freed from electrolytes by electrodialysis. Some 
globulin which separated out during this last process, was removed by 
filtration. 

The viscosity of mixtures of this sol with the sol of amylophosphoric acid 
was measured at 30°C. The results are tabulated in table IV (fig. 3). 


1) We received a solution of this albumin through the courtesy Greoraelive Ls 
BUNGENBERG DE JONG of the Maatschappij De Korenschoof. 
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TABLE IV. 


ie an cc albumin & =e by (% a a O%o of 
PH ae dditivit 
acid sol =o 9 exp. Io calc. cere es 
2.6 100 oe 0.115 = 100 
90 10 0.071 0.107 66.3 
80 20 0.055 0.098 56.1 
50 50 0.040 0.072 S15} 45) 
25 ifs) 0.034 0.050 68.0 
= 100 0.028 = 100 
515) 100 — 0.120 = 100 
95 ears: 0.085 0.115 73.9 
75 25 0.037 0.096 38.6 
50 50 0.023 0.073 315 
25 75 0.021 0.049 4225 
= 100 0.025 — 100 
ne 4 100 oe 0.122 — 100 
80 20 0.069 0.101 68.4 
50 50 0.031 0.070 Ta 
2 if) 0.024 0.044 54.5 
= 100 0.018 _ 100 
% OF 
ADDITIVITY 
100 100 
50 50 
100 
SO 100 
AMYLOPHOSPHORIC POTATO 
ACID. ALBUMIN 


Fig. 3. 
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The following general characteristics, which these coacervates have in 
common, may be mentioned: 

As long as the coacervate is in the form of liquid drops, that is 
immediately after mixing of the solutions, it may be made to disappear 
again completely by addition of neutral salts or small amounts of acid or 
alkali. In the case of peptisation by neutral salts in small quantities, the 
coacervation can be brought back again by addition of alcohol. When 
however after some time the droplets have changed to flocculi, the system 
can no longer be reversed by neutral salts like KCI. Peptisation may then 
sometimes be obtained by KCNS or alkali. 

We do not know whether the change from droplets to flocculi, which 
in their turn become irreversible, must be ascribed to the poor solvation 
of one of the components or to the denaturation of the protein or to both 1). 

By boiling the flocculated coacervate with a solution of pure amylose 
for a short time the flocculi can be dispersed to a seemingly homogeneous 
solution, from which, on cooling, they do not separate again. The viscosity 
of the solution so obtained shows an appreciable increase compared to that 
of an equally concentrated amylose solution : 


2% amylose solution t,/t, 4.044 
2% amylose solution, to 100 cc of which were added 0.2 gr coacervate 
and 10 cc water t,/t. = 6.366. 


A solution of amylophosphoric acid is coloured blue by a definite amount 
of J in KJ. The same amount added to suspensions of well washed 
coacervates produces violet and even red colorations. 


§ 7. Amylopectin. 


A solution of native starch in water, possessing a high viscosity and 
paste-forming qualities, is not a true colloidal solution. As regards its 
viscosity it has been shown, that the solution does not follow POISEUILLE’s 
law 2). This variation of the relative viscosity with pressure may be caused 
by the presence of micelle conglomerations or gel fragments. 

Moreover the amylopectin fraction can be separated from the bulk of 
the solution by centrifuging 3). In the ultracentrifuge the amylopectin 
settles quickly and long before the amylose fractions *). 

A solution of native starch may therefore be considered as a colloidal 
solution of amylose in which amylopectin is more or less finely suspended. 

In the course of extensive and valuable researches SAMEC has established 


1) Compare the behaviour of gelatin — lecithin coacervates : BUNGENBERG DE JONG, 
DEKKER and WINKLER, Rec. trav. chim. 53, 607 (1934). 
2) ROTHLIN, Biochem. Ztschr. 98, 34 ( 1919). 
KARRER and KRAUSZ, Helv. Chim. Acta 12, 1144 (1929). 
3) SHERMAN and BAKER, J. Am. Chem. Soc. 38, 1885 (1916). 
4) LAMM, Koll. Ztschr. 69, 44 (1934). 
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the fact that amylophosphoric acid is a component of the amylopectin 
fraction. Later he has moreover stressed the point that, apart from small 
amounts of silicic acid and fatty acids, the outer layer of the starch corn 
which forms the amylopectin fraction, contains nitrogeneous substances 
often to a considerable extent 1). 

Whereas in potatostarch the nitrogen content of the outer layer is small 
compared to the amount of phosphoric acid, fractions have been obtained 
from wheat amylopectin in which the nitrogen content is equal to or even 
greater than the content of phosphoric acid. 

SAMEC has suggested that in wheat starch protein may be bound 
‘‘salt-like’’ to amylophosphoric acid 2). 

We suggest however that it may be of advantage to consider amylo- 
pectin as a flocculated coacervate of amylophosphoric acid and one or 
more proteins, in the sense of the coacervates described in the first part of 
this paper, that is to say that the binding of the components is not one of 
classical chemical mass stochiometry, but rather a balancing of the opposite 
charges of the colloid micelles involved, these micelles largely retaining 
their individuality in the complex. 

It has been shown that at a given p,, it depends on the proportion of the 
two colloids present, whether the resulting coacervate will be outwardly 
neutral in charge (exact balancing of the charges) or will show a surplus 
charge of either sign. 

In potato starch amylophosphoric acid largely predominates over protein. 
One would therefore expect that, in accordance with the above theory, 
the resulting coacervate should have a resultant negative charge and 
should move cataphoretically to the anode, as is experimentally found. 

In wheat the amylopectin which surrounds the amylose centre of the 
starch grain, can be separated according to SAMEC and ANTONOVIC, 3) in 
different fractions, the amylophosphoric acid diminishing from the inner 
toward the outer layers, the protein content moving in the inverse sense, 
being highest in the outer parts. Considering these layers to be coacervates 
of these two components it might be plausible to expect the inner layers 
(amylophosphoric acid dominating) to have a negative surpluss charge, 
the outer layer (protein increased) to be less negative, possibly even to 
have a resultant positive charge, in which case the middle layers are 
electrically balanced. Indeed it has been shown that the inner layers of wheat 
amylopectin move to the anode, those in which protein is in excess 
actually moving or at least having a tendency to move to the cathode. 


*) SAMEC, Biochem. Ztschr. 186, 337 (1927); 195, 72 (1928). 

SAMEC and BLINC, Koll. Beih. 30, 163 (1930). 

SAMEC, Zt. ges. Getreide-, Miihlen- und Backereiwesen 21, 111 (1934). 
SAMEC, Biochem. Ztschr. 186, 358 (1927). 

SAMEC, Kolloidchemie der Starke, pp. 89, 90. 

SAMEC, and BLINC, Koll. Beih. 30, 163 (1930). 

SAMEC, and ANTONOVIC, Koll. Beih. 23, 377 (1926). 
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If this scheme of wheat amylopectine is correct the hydration of the 
successive layers must be expected to differ and to be minimal at the 
region where the charges balance each other most perfectly. 

The perusal of the amylopectin literature, especially of SAMEC’ admirable 
work, reveals some more instances in which the theory of coacervation 
may perhaps simplify an explanation. 

SAMEC’ original assumption that the high viscosity of starch solutions 
is solely due to the phosphoric acid content of the amylopectin, has been 
the subject of controversy !). Indeed the viscosity of a solution of amylo- 
phosphoric acid, obtained from pure amylose, is not very much higher 
than that of a solution of amylose. The excessively high viscosities 
originally mentioned by SAMEC may be explained by the fact that the 
amylose, which he esterified with phosphoric acid, was obtained from 
amylopectin fractions from which the phosphoric acid had been removed 
previously by saponification. The nitrogeneous substances probably 
remained in solution and were able to give rise to new coacervates as soon 
as amylophosphoric acid was formed again. These complexes which 
remained dispersed in the solution as gelfragments, could then cause a 
high viscosity. 

In glycogen SAMEC found a carbohydrate containing a high percentage 
of phosphoric acid, yet having a relatively low viscosity and yielding no 
“amylopectin” during electrodialysis 2). It is however expressly stated that 
the sample contained no nitrogen. Glycogen however, which we esterified 
with phosphoric acid, readily shows coacervation (droplets and flocculi) 
in solution with gelatin and with serum albumin. 

Many experiments have been recorded in which the properties of native 
starch have been changed by treatment with either dilute HCl or KOH. 
In many cases complications may have arisen here due to hydrolysis of 
the amylose or saponification of the phosphoric acid ester. From our point 
of view removal of protein from wheat amylopectin in larger proportion 
than phosphoric acid 3) must necessarily lead to a product resembling 
potato amylopectin (the coacervate, by removal of the positive component, 
changing to a complex in which the negative amylophosphoric acid micelles 
- dominate) and ultimately to a product having the properties of a soluble 
starch (the system being incapable of coacervation owing to the absence 
of one of the components). 

Considering potato amylopectin to be a coacervate with a large negative 
surplus charge, one may expect it to be able to undergo renewed coa- 


1) SAMEC, Kolloidchemie der Starke, pp. 26, 27. 
TAYLOR and WALTON, J. Am. Chem. Soc. 51, 3431 (1929). 
KARRER and KRAUSZ, Helv. 12, 1144 (1929). 
Hirst, PLANT and WILKINSON, J. Chem. Soc. 1932 II, 2375. 
2) SAMEC and ISAJEVIC, Compt. rend. 176, 1419 (1923). 
3) SAMEC, Koll. Beih. 33, 95 (1931). 
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cervation with positively charged protein, ultimately leading to a product 
resembling wheat amylopectin, as has indeed been found 1). 

Finely it is interesting to note that many authors have described amylo- 
pectin as differing only from amylose by being more interlocked (more 
dense) and less hydrated?). These two properties are inherent in coa- 
cervates, the opposite charges causing the micelles to approach more 
closely to each other and to be less hydrated than in free colloidal solution. 


In conclusion the author wishes to express his thanks to Prof. H. R. 
Kruyt, in whose laboratory this investigation was carried out, for his 
continual interest. 


Van 'T Horr Laboratory, Utrecht. 


1) SAMEC, Koll. Beih. 40, 449 (1934). 

cf, VON PRZYLECKI and DOBROWOLSKA, Biochem. Ztschr. 245, 388 ; 248, 16 (1932). 
2) DE VRIES, Bot. Jahresber. 1, 122 (1885). 

A. MEYER, Morph. und physiol. Analyse der Zelle (1924). 

LEPISCHKIN, Koll. Ztschr. 32, 42 (1923). 

NOWOPOKROWSKI, Koll. Ztschr. 52, 302 (1930). 

Hirst, PLANT and WILKINSON, J. Chem. Soc. 1932 II, 2375. 


Geology. — Der Stand der Lakispalte auf Island. Von N. H. VAN 
DoorNINCK. (Communicated by Prof. G. A. F, MOLENGRAAFF.) 


(Communicated at the meeting of December 22, 1934.) 


In Vesturskaptafellssysla, einer der siidlichen Provinzen Islands, befindet 
sich eine Vulkanreihe, die wegen einer grossen Eruption im Jahre 1783 
beriichtigt wurde. Diese Vulkanreihe liegt, wie allgemein angenommen 
wird, iiber einer Spalte, welche in der Litteratur die Lakispalte genannt wird. 
Laki ist der Name eines aus pleistocaner Tufformation bestehenden Berges, 
welcher sich in der Mitte der Spalte befindet. Von der nordwestlichen Seite 
dieses Berges erstreckt sich die Reihe von Efflatavulkanen sowohl nach 
rechts wie nach links 12 bis 15 km hin in Nordost-Siidwestrichtung, die in 
Siidisland die fast einzige Richtung aller Spalten und Vulkanreihen ist. 
Gegen Nordosten ist sie bis zum Rande der grossen Eiskappe Vatnajokull 
zu verfolgen; gegen Siidwesten nimmt sie noch vor dem Fluss Skapta ein 
Ende und zwar nicht weit vom nord-dstlichen Ende einer anderen grossen 
Vulkanspalte, der Eldgja, auf der anderen Seite dieses Flusses. 

Die Eruption oder besser noch die Eruptionen dieser Spalte im Jahre 
1783 haben Monate lang gedauert. Sie waren nicht nur explosiv, sondern 
auch effusiv: grosse Lavastréme sind durch die Taler des Skaptas und 
weiter nach Norden heruntergekommen. Diese explosiven und effusiven 
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Eruptionen zusammen sind zum grossten Unheil geworden, welches das 
islandische Volk in seiner tausendjahrigen Geschichte getroffen hat. Die 
Einzelheiten sind von vielen beschrieben worden und am besten zusammen- 
gefasst von THORODDSEN in einer postum ausgegebenen Arbeit, wo auch 
Angaben der Originalliteratur zu finden sind [THORODDSEN 1925]. Die 
Eruptionen scheinen im siid-westlichen Teil der Spalte angefangen zu 
haben und spater nach Nordosten vorgeriickt zu sein. 

Man besucht diese Vulkanreihe am besten von Kirkjubaejarklaustar aus 
und verbringt dann die Nacht 5 km éstlich vom Berge Laki, in der arm- 
seligen Hiitte Blaengur, welche im Herbst den Mannern und Burschen 
bei dem Zusammentreiben der Schafe als Unterkunft dient. In Blaengur 
habe ich zwei Tage verbracht, ohne das mir das Wetter erlaubte, Laki 
und die Vulkanreihe zu besuchen. Ich kann also keine neuen Beobachtungen 
iiber diese interessante Gegend mitteilen, méchte aber doch auf einen 
Punkt hinweisen, welcher mir bei dem Litteraturstudium iiber Laki aufge- 
fallen ist. 

Laki ist wenig von Geologen besucht worden. Der erste Forscher, der 
iiber Laki aus eigner Anschauung schreibt, ist HELLAND [1885]. Dann 
besuchte THORODDSEN die Gegend im Jahre 1893 [THORODDSEN 1905—06, 
1925; siehe auch einige seiner friiheren Arbeiten]. Im Jahre 1907 war 
SAPPER da [SAPPER 1908] und 1908 ReEck [1910]. Exkursionen anderer 
Geologen sind mir nicht bekannt. Die topographische Kartenaufnahme von 
Island durch den danischen Generalstab ist noch nicht soweit ins Inland 
vorgeriickt. 

Die beste Beschreibung und Kartenskizze der Vulkanreihe, sei es auch 
nur teilweise, gibt SAPPER. Speziell der Stand des Berges Laki in der 
Mitte der Vulkanreihe und die Rolle, die dieser die Landschaft domi- 
nierende Berg bei der Eruption nach SAPPER gespielt hat, ist interessant. 
Die Vulkanreihe oder -spalte, die sehr schén gradlinig im Nordosten und 
Siidwesten etwas exzentrisch auf die nordwestliche Seite des Berges Laki 
zulauft, ist an den Abhangen des Berges etwas nach Nordwesten gebogen 
und ist in der Mitte des nordwestlichen Abhanges ganz verschwunden. 
Bei REck findet man diese Ausbiegung bestatigt, nicht aber bei HELLAND. 
SAPPER denkt sich nun, dass der Berg Laki fiir die Spalteneruption eine 
' Art Hemmnis gewesen ist, die schwer zu iiberwinden war, und dass erst 
nachher die Eruption sich gegen Nordosten, gegen den Vatnajokull hin, 
fortsetzen konnte. Im allgemeinen ist REcK derselben Meinung zugetan. 
SAPPER schliesst dann hieraus, dass der magmatische Herd, woraus die 
Eruption hervorgekommen ist, nicht sehr tief gewesen sein kann. Darin 
sieht er einen Unterschied zur anderen grossen Spalte des Siidlandes, der 
schon genannten Eldgja, auf der anderen Seite des Skaptas, am Fjallabaks- 
vegur. Auch diese Spalte beschreibt er in demselben Aufsatz eingehend: 
es ist eine Reihe von klaffenden Spalten, Explosionskratern und wenigen 
Efflatavulkanen, die sich fast gradlinig nur mit ein oder zwei Knickungen 
und hie und da einem seitlichen Einriicken iiber 30 km ausstreckt. SAPPERS 
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Beschreibung dieses iiberraschenden Naturphaenomens ist sehr schén und 
so zuverlassig, dass ich nichts hinzufiigen méchte, obwohl ich den nord- 
dstlichen Teil besuchte unter viel besseren Wetterverhdltnissen, als ich in 
Blaengur hatte. Fiir die Eldgja denkt SAPPER sich dann den vulkanischen 
Herd viel tiefer. 

Der SAPPER’schen Erklarung der Kakispalte und dessen Gegensatz zur 
Eldgja kann man eine gewisse Moglichkeit, ja sogar eine Wabrscheinlich- 
keit nicht absprechen. Aber doch gibt es auch noch eine andere Erklarung. 
Jeder Geologe, der wohl einmal geologische Kartierungsarbeit in einem 
Gebiete mit Schichtaufhebungen gemacht hat, weiss, dass eine Schicht 
in vertikalem Stande das Gelande gradlinig durchschneidet und in starker 
oder schwacher geneigter Stellung den Hédhenlinien weniger oder mehr 
zu folgen hat. Und das muss doch auch mit einer Vulkanspalte der Fall 
sein. Man kann sich also denken, dass die Spalte der Eldgja so ungefahr 
vertikal steht, wahrenddem die Lakispalte nach Siidosten einfallt. Wenn 
man aber die Karte SAPPERs dafiir beniitzt, den Stand der Spalte mit 
dieser Annahme zu rekonstruieren, kommt man zu einem Einfallswinkel 
von 45° bis 40° nach Siidosten, was fiir eine vulkanische Spalte doch wohl 
zu flach sein wiirde. Es ist aber fraglich, ob SAPPERS Karte, die doch nicht 
mehr als eine Skizze darstellt, dafiir beniitzt werden darf. Der einzige 
andere Forscher, der eine Detailkarte gibt, ist HELLAND, aber auf dieser ist 
von einer Umbiegung iiberhaupt nichts zu finden. Auf Karten kleineren 
Massstabes, zum Beispiel solchen von ganz Island, sieht man 6fters, dass 
die Lakireihe nicht so gradlinig gezeichnet ist wie die Eldgja, aber solche 
Karten sind in den Details zu unzuverlassig, als dass daraus auf einen 
schragen Stand der Lakispalte geschlossen werden darf. 

Was mit dieser Erklarung der Lakispalte im Einklang ist, ist das fast 
ganzliche Fehlen bei Laki von klaffenden Partien, wovon die Eldgja so 
viele und schéne Beispiele zeigt. Denn bei schragem Stand kann eine 
vulkanische Spalte doch schwerlich klaffend bleiben. 

Ubrigens sei diese Erklarung der Lakispalte als nicht vertikalstehend 
sondern nach Siidosten einfallend hier nur als Méglichkeit dargestellt, 
weil ich zur Zeit nicht fahig bin sie weiter mit Beobachtungen zu begriinden. 
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Geology. — Die Entstehung der Schildvulkane und der vulkanischen 
Tafelberge Islands. Von N. H. vAN Doorninck. (Communicated 
by Prof. G. A. F. MOLENGRAAFF. ) 


(Communicated at the meeting of December 22, 1934.) 


W. VON KNEBEL hat in den Jahren 1905 und 1906 eine neue Anschauung 
gegeben iiber die schildformigen Lavavulkane Islands, Dyngja (Mehrzahl 
Dyngjur) genannt. Er denkt sich, dass diese nicht aufgebaut sind aus 
vielen iibereinanderliegenden Lavastrémen, von verschiedenen Ausbriichen 
aus dem Gipfel herstammend, sondern dass die ganze Lavamasse mit einem 
Male aus der Erdtiefe herausgepresst worden ist, also genau wie fir 
liparitische Quellkuppen allgemein angenommen wird; nur mit dem 
Unterschiede, dass das Produkt hier nicht ein hoher kompakter Berg mit 
steilen Abhangen geworden ist, sondern ein sehr flacher Kegel der Leicht- 
fliissigkeit der basaltischen Lava wegen. Er griindet diese Auffassung 
auf seine Beobachtungen am Selvogsheidi auf Reykjanes, am Skjald- 
breidur 1) unweit Thingvellir siidwestlich vom Langjékull und am 
Strytur in Zentralisland, zwischen den beiden Eiskappen Langjékull und 
Hofsjékull gelegen. An keinem von diesen Aspiten konnte er einen 
einzigen gesonderten Lavastrom erkennen. Und die Hohlformen auf dem 
Gipfel hielt er nicht fiir Krater, sondern fiir spater entstandene Einsen- 
kungen. Am Skjaldbreidur beobachtete er weiter, dass die Lava in vielen 
oft sehr diinnen Banken abgesondert ist, die er nicht als iibereinander auf- 
gelagerten Schichten auffassen konnte, welche aber entstanden sein sollten 
durch das Weiterfliessen der Lava im Inneren des Berges, nachdem eine 
Erstarrungskruste sich schon gebildet hatte. Jede tiefere Bank entspricht 
also einer weiteren Erstarrung. Und dadurch, dass die innere Lava weiter- 
floss, vielmals mit Durchbrechen am Fusse des Berges, entstanden die 
kraterahnlichen Einsenkungen auf den Gipfeln und an den Flanken. 
Schliesslich kénnte man sich auch noch ein Zuriickfliessen oder eine 
Kontraktion vom Magma im Vulkanschlote als Ursache der Gipfelde- 
pression vorstellen. 

Im allgemeinen kann diese Theorie der Entstehung der Schildvulkane 
nicht richtig sein, da an den Aspiten der Hawaii-inseln erstarrte Lavastréme 
zu beobachten sind und im vorigen und heutigen Jahrhundert am Kilauea 


1) VON KNEBELs Angabe der Héhe des Skjaldbreidurs auf 780 m. ui. d. M. [VON 
KNEBEL 1905, 1906], die eine Berichtigung von THORODDSENs Messung von 1063m 
sein sollte, ist falsch; siehe THORODDSEN in Pet. Mitt. 55, 1909, S. 119 und auch 
die Karte 1: 50000 des danischen Generalstabes, Blatt 46 Hlddufall S. V,—Skjaldbreidur, 


wo 1060m angegeben ist. 
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und Mauna Loa ofters Ausfliessungen stattgefunden haben. Auch fiir die 
vielen islandischen Aspiten ist eine allgemeine Giiltigkeit dieser VON 
KNEBEL'schen Anschauung unwahrscheinlich. Doch méchte sie fiir die 
Erklarung in einzelnen Fallen ernsthaft beriicksichtigt werden, da sie doch 
auch viel Bestechendes hat. Erstens ist es nicht zu verstehen, warum 
das Herausgepresstwerden mit einem Male von grossen Lavamassen 
ein Privileg des liparitischen, mehr sauren Magmas sein sollte und beim 
basaltischen Magma nicht vorkommen kénnte. Zweitens ist die Zahl von 
mehr als zwanzig postglacialen Dyngjur auf Island, von welchen kein 
einziger in historischen Zeiten eine Eruption gehabt hat, doch auch eine 
Anweisung, dass die Enstehung dieser Aspiten schnell vor sich gegangen 
ist; das Postglacial kann fiir dieses nordische Land auf nicht viele 
Zehntausende von Jahren geschatzt werden und das historische Zeitalter 
fangt um 900 n. Chr. an, ist also ein nicht vernachlassigbarer Teil des 
Postglacials. Gegen dieses Argument kénnte man zwar anfihren, dass 
einerseits auch seit der Besiedlung des Landes Dyngjur in Innerisland 
Ausbriiche gehabt haben kénnen, ohne dass die Bewohner sie beobachtet 
hatten oder die Nachrichten solcher Beobachtungen zu uns gekommen 
waren, und dass andererseits die sogenannten postglacialen Dyngjur bei 
einer anderen Auffassung ihrer Entstehung sehr gut nur mit ihren Ober- 
flachen postglacial, weil nicht glacial geschrammt, sein kénnen, wahrend- 
dem das Innere pleistocanen Alters sein kann, ja dass sogar die nicht 
glacial geschrammte Oberflache ein spatglaciales Alter noch nicht voll- 
kommen ausschliesst, da durch die Hitze der Eruptionen der Vulkan sich 
eisfrei gehalten haben kénnte. Doch kénnen diese Einwendungen das 
zweite Argement nicht ganz entnerven, weil ihre Méglichkeit sich lokal 
nicht immer haltbar zeigt. Vor allem Dyngjur, die wie der Strytur zwischen 
Langjékull und Hofsjékull derart gelegen sind, dass das Postglacial zur 
Stelle unméglich seit langer Zeit bestanden haben kann, und welchen doch 
jede Spur eines rezenten Ausbruches fehlt, sind ein kraftiges Argument 
fiir eine schnelle Entstehungsweise. 

Andere Argumente sind schon von VON KNEBEL gegeben worden. Er 
zeigt, dass, wenn der Aspit vielen Eruptionen nach einander seine Ent- 
stehung zu verdanken hatte, mehrere Lavastroéme morphologisch zu sehen 
sein wiirden und das ist zweifelsohne richtig in diesem vegetationsarmen 
Lande; fiir den Strytur, wo ich die Verhaltnisse von eigener Anschauung 
her kenne, kann ich ihm in dieser Hinsicht ganz beifallen. Ferner hat er 
die Hohlformen auf den Gipfeln des Stryturs und des Skjaldbreidurs 
eingehend untersucht und kommt dabei zu der Schlussfolgerung, dass sie 
unmdglich echte Krater sein kénnen; auch das mdéchte ich fiir den Strytur 
bestatigen, wo der ,,Krater’’ einen so unregelmassigen Umriss hat und 
einen so unebenen Boden, der aus ganz gleichartiger Lava besteht wie der 
ganze Vulkankoérper, dass man schwer sich ihn als den Endpunkt eines 
Vulkanschlotes denken kann. Da drangt sich die Idee einer nachherigen 
Entstehung durch Einsenkung dem Besucher gleich auf. Auch Von 
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KNEBELs kleine Skizze [Von KNEBEL 1906], sowie das so_hiibsch 
illustrierte Buch von Von Komorovicz [1912) zeigt dies. In der Wirklich- 
keit ist es aber noch viel ausgepragter. 

Diese Von KNEBEL’sche Auffassung der Dyngjur hat nur wenig 
Bekanntheit erzielt und, wo sie schon bekannt wurde, hat sie im allge- 
meinen mehr Widerspruch als Beifall angetroffen. Namentlich RECK hat 
sich ihr entgegengestellt [RECK 1910a, 1921—22a], und zwar so sehr, 
dass er in dem von VON KNEBEL angefangenen und von ihm nach dessen 
tragischem Tode im Askjasee fortgefiihrten Buche: ,,Island, eine natur- 
wissenschaftliche Studie’ [Von KNEBEL—RECK 1912] diese Erklarung 
nur kurz in einer Fussnote erwahnt. Fiir REcK ist die Absonderung in 
Banken, die VON KNEBEL am Skjaldbreidur gefunden hat und die er selber 
eingehend am Kolléttadyngja, dem zweitgréssten Dyngja des Nordlandes, 
studierte, eine wahre Schichtung, wo jede Bank oder Schicht einer neuen 
Ausfliessung vom Gipfel her entspricht. Dass einzelne dieser Banke eine 
Machtigkeit von nur wenigen Zentimetern haben, akzeptiert er nicht als 
ein Argument gegen seine Auffassung, sondern fiihrt er auf die grosse 
Diinnfliissigkeit des islandischen, basaltischen Magmas zuriick. Dass auf 
den Abhangen des Dyngjas die Banke seitlich kein Ende nehmen, sondern 
um den ganzen flachen Kegel herumlaufen, erklart er auch durch die 
Diinnfliissigkeit der Lava zusammen mit einer grossen Regelmassigkeit 
des Berges und des Kraterrandes, wodurch jede Effusion sich in allen 
Richtungen ungefahr gleich weit ausbreitete und kein seitlich begrenzter 
Lavastrom in einer oder in mehr Richtungen sich bilden konnte. Damit 
folgt RECK einer schon vor VON KNEBEL durch THORODDSEN angegebenen 
Erklarung [THORODDSEN 1905—06; auch in einigen seiner friiheren 
Arbeiten zu finden]. Mir ist eine solche Effusion ganz unerklarlich, oder 
besser gesagt, eine solche Regelmassigkeit des Wulkankegels und des 
Kraterrandes ist durchaus unverstandlich, weil doch die urspriingliche 
Erdoberflache, worauf der Lavavulkan sich gebildet hat, in diesem 
Hochlande nicht immer ganz horizontal und eben gewesen sein kann, 
Unregelmassigkeiten also vom Anfang an am Berge anwesend waren und 
durch das Magma niemals iiberwunden sein kénnten, ohne dass neue 
Unregelmassigkeiten entstanden waren. Und dann, warum sind jetzt sowohl 
die Gipfelhohlform wie die Abhange des Kegels so ganz unregelmassig, 
wie ich am Strytur persdnlich beobachten konnte, und vom Skjaldbreidur aus 
Von KNEBELs und vom Kolléttadyngje aus RECKs eigener Beschreibung 
hervorgeht, wahrend eine ideale Regelmassigkeit durch die REck’sche 
Auffassung vorausgesetzt wird! Als Antwort darauf kénnte man angeben, 
dass das durch spatere Depressionen hervorgerufen worden ware, sei es vom 
Inneren des Vulkankorpers, sei es von der Unterlage herstammend [RECK 
1910a]. Dieses mag sein, aber warum haben denn solche Hinsenkungen 
nur nach dem Erléschen des Vulkanes stattgefunden und gar nicht 
wahrend seiner vulkanischen Aktivitat, welche doch bei der REck’schen 
Auffassung lange gedauert haben soll, der grossen Zahl der Banke, das 
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heisst der Effusionen, wegen! Weiter sind die Lavatunnel, die zahlreich 
an den Dyngjurn vorkommen und auch von RECK vom Kolléttadyngja 
erwahnt werden, doch wenig mit dieser idealen Regelmassigkeit im 
Einklang. Und schliesslich, warum sollten solche allseitigen Effusionen aur 
auf Island vorkommen und gar nicht auf Hawaii, obwohl das hawaiische 
Magma dem islandischen an Leichtfliissigkeit doch nicht oder sehr wenig 
nachsteht ! 

Um die Gipfeldepression herum scheint vielmals eine ringférmige 
Aufwolbung anwesend zu sein. THORODDSEN [1905—06], SPETHMANN 
[1914] und Reck [1910a] beschreiben viele dieser Kraterringe. RECK 
denkt sich einen solchen dadurch entstanden, dass viele kleine Effusionen 
stattfanden, welche sich nicht weit ausgebreitet und sich aufeinander 
gehauft haben. Ich kann nicht einsehen, dass diese Erklarung der Krater- 
ringe sich gut mit der Diinnfliissigkeit des Magmas vertragt. Bei der 
Von KNEBEL'schen Auffassung kann man sich einen solchen Ring denken, 
als ob sie entstanden ware aus Teilen, welche bei den verschiedenen 
Einsenkungen lokal stehen geblieben sind, aber in dieser Hinsicht méchte 
die VoN KNEBEL’sche Erklarung mehr einwandfrei sein. Der Kraterring 
des Stryturs wird von VoN Komorovicz eingehender beschrieben [VON 
Komorovicz 1912], ich aber sah auf dem Strytur wohl einige Lava- 
aufwélbungen und unregelmassige Hiigel um die Gipfeldepression herum 
und auch darin, aber es war mir unméglich sie zu einem Ringe zusammen 
zu rekonstruieren. 

Von den anderen Forschern der islandischen Dyngjur hat TTHORODDSEN 
vorher schon eine Auffassung gegeben, die der REck’schen &ahnlich ist 
[THORODDSEN 1905—06; siehe auch seine friiheren Arbeiten] ; spater, als 
Von KNnEBELs Theorie erschienen war, hat er sich meines Wissens nicht 
mehr dariiber gedussert. SAPPER, der nur eine kurze Reise im Siidlande 
machte, verneint VON KNEBELs Erklarung fiir den Selvogsheidi auf der 
Halbinsel Reykjanes und fiir den pleistocanen Lyngdalsheidi éstlich von 
Thingvallavatn, halt sie aber fiir méglich fiir den Burfell, einen kleinen 
Lavavulkan unweit des Selvogsheidis. Sein Aufsatz ist leider sehr kurz 
gefasst [SAPPER 1907]. 

SPETHMANN hat eine schéne morphologische Studie gemacht iiber fast 
alle Schildvulkane des nordéstlichen Zentralislands, wobei er sich an die 
VON KNEBEL’sche Erklarung nicht anschliesst [SPETHMANN 1914], 
hingegen ein Argument gibt, das jedenfalls sehr ernsthaft genommen 
werden soll: die Lavabanke zeigen hie und da eine schlackige Oberflache 
und wo das der Fall ist, glaubt SPETHMANN bestimmt, dass das Hangende 
einer folgenden Effusion entspricht. Doch frage ich mich, ob wirklich unter 
eer erstarrten Decke fliessende Lava an vereinzelten Stellen nicht 
pommel mit schlackiger Oberflache erstarren kénnte, speziell da wo 
Kleine Héhlungen zwischen Decke und fliessender Lava anwesend sind. 


Weiter geht aus SPETHMANNs Beschreibungen hervor, dass das Fehlen 
einzelner Lavastréme sehr verbreitet ist. 
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In den Nachkriegszeiten ist die Theorie von Von KNEBEL zweimal 
wieder aufgefasst worden: das erste Mal von MEyeEr, der auf diesem 
Gebiete geologisch-experimentell gearbeitet hat und sich dabei und durch 
Literaturstudien an Von KNEBEL anschliesst [MEYER 1919]. Das hat 
ein Gegenwort von der Seite RECKs veranlasst, wobei dennoch kein neues 
Argument angefiihrt wird [REcK 1921—22a]. Das zweite Mal war es 
KUEHN, der durch eine Feldarbeit in der Heimat dazu kommt, Von 
KNEBELs Theorie zu unterstiitzen [KUEHN 1922], aber weder MEYER 
noch KUEHN waren auf Island, kénnen also nichts Neues Geologisches 
von den Dyngjurn anfiihren. Doch kann man den Experimenten MEYERs 
eine theoretische Wichtigkeit nicht absprechen. 


Im nordéstlichen Innerisland, siidlich und dstlich yom Myvatn, befinden 
sich vier merkwiirdige Berge: der Burfell, der die Landschaft siidlich vom 
Postweg Myvatn—Grimsstadir dominiert, der Blafjall und der Sellandafjall, 
beide siidlich von Skitustadir am Myvatn, und der Herdubreid weiter nach 
Siidosten im mittleren Jékulsatal. Morphologisch sind sie Tafelberge, aber 
geologisch bestehen sie aus zwei Teilen: einem oberen, einem alten Schild- 
vulkan, dessen Fiisse abgeschnitten sind, und einem unteren, einem Sockel, 
der die Tufformation enthalt. Diese Tufformation ist pleistocanen Alters, 
besteht aus vulkanischen Breccien und Konglomeraten, auch Tillititen, 
und Tuffsandsteinen mit eingelagerten Banken von Basalt und Dolerit. 
Sie beschlagt grosse Gebiete: vom 6stlichen Teil der Nordkiiste aus 
erstreckt sie sich in einem breiten Giirtel nach dem Siidlande und westlich 
bis zum Endpunkte der siidwestlichea Halbinsel Reykjanes hin; auch wird 
sie angetroffen auf Snaefellsnes, der mittleren Halbinsel im Westen, wo 
die Dolerit- und Basaltbanke viel zahlreicher sind und das ganze Pleistocan 
auf 700 m geschatzt wird. Also mit Ausnahme von einem grossen Gebiete 
im Ostlande und der nordwestlichen Halbinsel mit den angrenzenden Teilen 
von Nord-, Zentral- und Westisland, findet man diese Tufformation 
iiberall, wo sie nicht durch postglaciale Lava oder alluviale oder aolische 
Bildungen iiberdeckt wird oder durch die Abtragung weggenommen wor- 
den ist. 

Die genannten vier Tafelberge, die in der teils glacialen, teils postglacial- 
-vulkanischen Landschaft etwas fremdartig emporragen, sind doch nicht 
ganz unverstandlich fiir den Geologen, der sich auf den Standpunkt stellt, 
dass das Eis wirklich auf grossartige Weise denudierende Arbeit leisten 
kann. Die Tufformation, die durch ihre Beschaffenheit jeder Art von De- 
nudation nur wenig Widerstand leistet, ist dann durch die letzte Vereisung 
weggenommen worden und dabei sind einige Partien als Zeugen stehen 
geblieben, speziell da wo ein aufliegender Lavavulkan die Tufformation 
vor der Denudation geschiitzt hat. Die Steilwand, die den ganzen Tafelberg 
umringt, wird so sehr gut verstandlich, besonders wenn man bedenkt, dass 
das Eis hier eine Art Unterschneidung ausgeiibt haben kann, wie 
SPETHMANN am Vatnajdkull beobachtet hat. SPETHMANN ist denn auch 
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jetzt von der Entstehung dieser Tafelberge durch glaciale Denudation 
iiberzeugt [SPETHMANN 1930], auch wenn er friher anders gedacht hat. 
Der Schildvulkan soll nach dieser Auffassung in der pleistocdner Zeit 
entstanden sein und tatsachlich ist der Sellandafjall und teilweise auch 
der Blafjall glacial geschrammt [THORODDSEN 1905—06, Reck 1910a]. 
Wenn der daraufgelagerte Lavavulkan nicht glacial geschrammt ist, kann 
man sich verschiedene Vorstellungen machen. Der Aspit kann auch noch 
in der postglacialen Zeit tatig gewesen sein, wie zum Beispiel der Burfell, 
wo denn auch ein Lavastrom die schon vorhandene Steilwand herunter- 
gestiirzt ist [SPETHMANN 1914], und wie RECK auch fiir den Gipfel des 
Blafjalls annimmt [RECK 1910a]. Auch besteht die Méglichkeit, dass der 
Berg eisfrei geblieben ist, also als Nunatak iiber die Eiskappe herausragte, 
wie THORODDSEN vom Gipfel des Blafjalls annimmt [THORODDSEN 1905— 
1906] und wie auch beim Herdubreid der Fall gewesen sein mag. Schliess- 
lich kann man annehmen, dass der Berg nicht iiber das Niveau der 
Eisoberflache hinauskam, dennoch eisfrei blieb der héheren Temperatur 
des Vulkank6érpers wegen. 

Fiir Geologen, die dem Eise eine grosse Abtragungsfahigkeit absprechen, 
deren Zahl aber jetzt wohl klein sein wird, ist die Lage schwieriger und 
sie miissen zu anderen, speziell tektonischen Erklarungen greifen. So 
auch RECK, obwohl die Verneinung der glacialen Denudation doch nicht 
sein Ausgangspunkt ist. Die REcCK’sche Auffassung dieser Tafelberge ist 
derart merkwiirdig, dass ich sie einer naheren Besprechung unterwerfen 
moéchte [REcK 1910a, 1921—22]. 

RECK fangt damit an, dass er zeigt, dass der Giirtel von pleistocaner 
Tufformation und postglacialem WVulkanismus, der sich zwischen den 
Basaltplateaus im Nordwesten und Osten befindet, ein tektonischer Graben 
ist, damit THORODDSENs Meinung folgend [THORODDSEN 1905, 1905—06]. 
Das nordwestliche Basaltplateau bildet eine grosse Steilwand auf der West- 
seite des Bardardalurs, worin der grosse Skjalfandafljét sein Wasser zum 
nérdlichen Eismeer hinfiihrt. Das Bardartal ist dadurch stark asymmetrisch 
und THORODDSEN, der fiir die ganze Basaltformation ein tertiares Alter 
annahm, kam so sehr leicht zu einer grossen Verwerfung den Bardardalur 
entlang, obwohl diese keineswegs eingehender gepriift wurde. Aber spater 
hat PJETURSS nachgewiesen, dass der jiingste Teil der Basaltformation 
pleistocan ist und besonders im Fnjéskatal etwas westlich vom Bardardalur 
hat er ein unzweideutiges Beispiel seines pleistocdanen Basalts gefunden 
[PJETURSS 1910; siehe auch seine friiheren Arbeiten]. Das Alter des Basalts 
am Bardardalur ist also noch fraglich. Andererseits ist auch die Ostseite des 
Bardardalurs nicht nur so einfachweg pleistocain, denn an der Kiiste der 
Halbinsel Tjérnes findet man ein machtiges marines Pliocdnprofil und dis- 
cordant darunter Basalt, der also oligocdner oder eocdner Alters sein muss. 
So ist es klar, dass die Verhaltnisse am Bardardalur viel komplizierter sind 
und dass eine nahere detaillierte Feldaufnahme, wenn diese einmal gemacht 
wiirde, das anzeigen kénnte. Aber dass die Hauptlinie eine grosse Ver- 


83 


werfung den Bardardalur entlang mit Emporkommen der westlichen und 
Niedersinken der éstlichen Seite ist, ist doch jedenfalls méglich und sogar 
wahrscheinlich. Von der Westseite des Basalts des Ostlandes weiss man 
iiberhaupt nichts, wie RECK selber sagt. Der Graben ReEcks enthalt also 
nicht mehr als nur eine gewisse Wahrscheinlichkeit, ist jedenfalls noch 
keine Gewissheit, also ungeniigend um als Basis fiir weitere theoretische 
Betrachtungen zu dienen. 

RECK wendet sich weiter dann zum Herdubreid, dem Breitschultrigen. 
Er zeigt deutlich an, dass das oberste Drittel des Berges ein Schildvulkan 
mit abgeschnittenen Fiissen ist und dass im Tufsockel nirgendwo etwas 
von einem Basaltgang zu finden ist, aber doch zu finden sein miisste, wenn 
ein solcher bestande, und dass also keine vulkanische Spalte vorhanden ist 
und der Schildvulkan einem wirklichen Schlote seine Lava verdankt. Ich 
glaube, dass RECK hier recht hat. Aber die Wichtigkeit der Tatsache, worauf 
RECK hinweist, dass hier zum ersten Male ausserhalb von Deutschland der 
Beweis geliefert wird, dass ein Vulkan ohne Zusammenhang mit einer Spalte 
wenigstens iiber die letzten vierhundert Meter auftritt, kann ich nicht 
anerkennen. Auch kann diese Behauptung nicht richtig sein, weil damals 
doch die Kimberlitschlote Siidafrikas schon lange bekannt waren, welche 
doch wohl mehr wie vierhundert Meter ohne Spalte durch Sedimente 
hindurch gehen. Ebenfalls ist RECKs Beweisfithrung hier nicht vollkommen: 
er hatte noch anzeigen sollen, dass der Herdubreidartégl, ein Gebirgszug, 
der sich siidlich vom Herdubreid in Nordsiidrichtung ausstreckt, weder 
selber eine vulkanische Spalteneruption ist, noch dass vulkanische Spalten 
seine Fiisse verstreckt halten. Beide Annahmen sind zwar unwahrscheinlich, 
wenn man sich den Tég] anschaut, brauchen dennoch eine mehr begriindete 
Verneinung, bevor man zu weiteren theoretischen Schliissen iibergeht ; 
den Herdubreidartégl aber hat RECK nicht naher untersucht. 

Reck denkt sich dann, dass beim Erstehen seines grossen Grabens, also 
beim Niedersinken des Giirtels von pleistocaner Tufformation, die vier 
Tafelberge nicht mitgesunken und auf gleicher Héhe stehen geblieben 
sind infolge der grésseren Festigkeit des Wulkanschlotes innerhalb des 
Berges, und dass sie auf diese Weise zu Horsten gemacht wurden mit 
viereckigem Grundriss mit Briichen nordsiid und ostwest gerichtet. Diese 

Briiche sind nicht von RECK direkt beobachtet worden, weil sie sich unter 
dem Schutt am Fusse der Steilwande befinden sollten. Das ist méglich, aber 
es its doch merkwiirdig, dass RECK friiher iiber die Spalte konkludiert, dass 
sie nicht besteht, weil er sie nicht gesehen hat und jetzt von diesen 
Verwerfungen behauptet, dass sie wohl bestehen, obwohl er sie nicht ge- 
funden hat. Weiter méchte ich von diesen Verwerfungen sagen, dass die 
von der Nordsiidrichtung sehr gut méglich sind, weil fast der ganze 
Vulkanismus dieser Gegend an Nordsiidlinien gebunden ist: iiberall sind 
hier nordsiid gerichtete Spalten und Vulkanreihen vorhanden. Aber von 
Spalten, Vulkanreihen, Verwerfungen oder Sonstigem in der Ostwrest 
richtung ist hier nichts bekannt und die Annahme ostwestlicher Briichen, 
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welche man nicht beobachtet hat, ist also wohl sehr leichtsinnig. Was den 
quadratischen Grundriss anbelangt, beschreibt RECK ihn vom Herdubreid, 
aber ich méchte ihn auch von einem anderen Forscher bestatigt haben, 
weil ich RECKs Schematisierung der Askja-caldera zu einem Viereck 
bestimmt fiir unerlaubt halte und dasselbe vom Herdubreid auch fiirchte. 
Leider gestattete das Wetter mir nicht einen Itenerar um den Sockel 
des Herdubreids herum auszufiihren wahrend des Tages, wo ich mich 
am Herdubreidarlindir aufhielt. Der Grundriss des Birfells und des 
Blafjalls ist zwar etwas eckig, aber ob er wirklich rechteckig sei, ist doch 
sehr fraglich. Der Grundriss der Sellandafjalls ist bestimmt fast rund, 
wie aus den Arbeiten von THORODDSEN und SPETHMANN hervorgeht 
[THORODDSEN 1905—06, 1925; SPETHMANN 1914]. 

Auch im allgemeinen ist noch etwas gegen die REck’sche Theorie 
einzubringen. Erstens wird man in Bezug auf das, was im Vorigen iiber 
die Dauer des Postglacials gesagt ist, einsehen, dass das Postglacial fir 
den Aufbau eines Schildvulkanes zusammen mit einem nachherigen 
Untersinken des ganzen Gelandes des Grabens doch viel zu kurz ist. 
Dann ist es auch nicht ganz sicher, dass die Lavabedeckung in den vier 
Tafelbergen wirklich héher ist als anderswo: z.B. fiir den Herdubreidar- 
tégl erwecken REcks Angaben an einer anderen Stelle Zweifel dariiber 
[REcK 1910a Seite 12]. Drittens gilt die REck’sche Erklarung nur fiir die 
hier genannte vier Tafelberge, die von einem Schildvulkan iiberlagert sind. 
Aber wie ist es dann mit anderen Tafelbergen, die in grosser Anzahl in 
Island anwesend sind und wo gar kein Lavavulkan zu finden ist, wie zum 
Beispiel dem Burfell im Buchte des Thjérsas nordwestlich vom Hekla oder 
dem Blafjall siidwestlich vom Hvitarvatn oder dem Hrttafell nordéstlich 
von diesem See? Solliten diese denn auch alle Horstberge sein? Fiir die 
Umgebung des Hvitarvatns scheinen KEINDL und KUEMEL das annehmen 
zu wollen [KEINDL 1932; KUEMEL 1930], nicht aber OETTING [1930a, b]. 
Dann wiirde Island noch mehr von Bruchlinien durchquert sein, als schon 
THORODDSEN annimmt [THORODDSEN 1905, 1905—06]. Dieser grosse 
Kenner der islandischen Landschaft schliesst sich iibrigens fiir die vier 
genannten Tafelberge der Meinung RECks an [THORODDSEN 1925]. 

ReEck fiihrt auch aus Afrika einige Beispiele von vulkanischen Horst- 
bergen heran [RECK 1921—226]. Aber diese geharen nach meiner Meinung 
zweifelsohne zu den vielen Inselbergen, die an vielen Stellen in Ost- und 
Zentralafrika zu sehen sind und deren Entstehung eine viel umstrittene 
Frage ist. Viele dieser Berge sind bestimmt keine Lavavulkane, wie z. B. 
der Inselberg bei Rejaf am Bahr-el-Gebel (dem Nile), den ich aus eigener 
Anschauung kenne. Es ist also sehr zweifelhaft, dass eine Theorie, welche 
nur fiir Schildvulkane-Inselberge giiltig ist, richtig sein soll. Die Uberein- 
stimmung zwischen den afrikanischen und den islandischen Inselbergen 
ist doch nicht so ganz iiberraschend, weil glaciale und dolische Denudation, 
obwoh] in vielen Hinsichten verschieden, sich in ihrem Gegensatz zu der 
normalen Abtragung doch oft ahnlich sind. Merkwiirdigerweise ist es 
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gerade dieses Argument, das fiir VON WOLFF durchschlaggebend ist um 
der Reck’schen Erklarung der vulkanischen Tafelberge den Vorzug zu 
geben [VON WoLrFF 1928]. 

Und zuletzt méchte ich darauf hinweisen, dass bei der RECK’schen 
Theorie tektonische Vorgange nur auf geomorphologische Beobachtungen 
gegriindet sind, was meines Erachtens nicht erlaubt ist, Der Geomorpho- 
loge kann dem Geologen deutliche Hinweise geben fiir das Bestehen 
tektonischer Vorgange, dann aber soll er sich daran machen solche auf- 
zufinden, das heisst geologisch nachzuweisen; wenn ihm das aber nicht 
gelingt, soll er nicht sagen, es werde tektonisch doch wohl so sein, weil es 
geomorphologisch so gut stimme. 

Jeder Geologe, der seine Wissenschaft ernsthaft nimmt und sich hiitet 
sich in Theorien zu verlieren, wird also RECKs Auffassung der vulkanischen 
Horstberge eine Theorienauftiirmung labilen Gleichgewichtes nennen; fiir 
RECK selber aber ist es eine so sichere Grundlage, dass er es wagt noch 
zwei Theorien darauf aufzubauen, namlich seine Erklarungen der 
Dyngjufjéll und der Askja [RECK1910b]. Die Dyngjuféll im dstlichen 
Zentralisland sind hauptsachlich ein Plateau aus Tufformation bestehend. 
REcK gibt ihnen einen quadratischen Grundriss, welcher richtig sein mag, 
aber den ich durch eine topografische Aufnahme bestatigt sehen méchte 1). 
Um diesen viereckigen Grundriss zu erklaren werden noch einmal nicht 
beobachtete Verwerfungen in nordsiidlicher und ostwestlicher Richtung 
angenommen und wird ein grosser Schildvulkan vorausgesetzt, der jetzt 
wieder ganz verschwunden ist. Die Vorgange der Tektonik und der 
Abtragung im Postglacial werden nochmals beschleunigt, verlaufen hier 
wohl in einem rasenden Tempo! Die Askja, eine grosse Caldera in den 
Dyngjufjélln, deren Grundriss wohl einigermassen quadratisch ist, wird 
in einer Kartenskizze schrecklicherweise zu einem fast vollkommenen 
Viereck schematisiert. Es ist schade, dass gerade diese Skizze soviel in den 
gréssern Lehr- und Handbiichern iibergenommen wird und weniger eine 
der anderen Skizzen wie die von SPETHMANN [1908, 1913] oder die von 
Erkes [1925; auch in einigen seiner anderen Arbeiten zu finden], weil 
diese letzte auf die topografische Aufnahme CaroCs gegriindet sind. CAROC, 
einer der Mitglieder der JOHNSTRUP’schen Expedition im Jahre 1876, ist 
~ der Einzige, der eine richtige Aufnahme der Askja mit topografischen 
Instrumenten gemacht hat, also damit etwas mehr gegeben hat als blosse 
Aufnahmen von Routen mit Kompass, und seine Karte muss man, wenn 
man die Umstande in Betracht zieht, gut nennen, obwohl durch spatere 
sehr grosse Anderungen in der Siidostecke der Caldera teilweise nicht 
mehr niitzlich [JOHNSTRUP 1876—77]. Carocs Umriss der Askja habe 
ich weiter im allgemeinen richtig befunden2). RECK sagt, dass CARoc 


1) Vielleicht wird der danische Generalstab innerhalb einiger Jahren mit der Aufnahme 


bis zu den Dyngjufjélln vordringen. 
2) Ein kurzgefasster Aufsatz iiber meine Askjareise ist seitdem erschienen in Tijdschr. 


Kon. Ned. Aardr. Gen., 2, 51., 1934, S. 218—237. 


86 


einen Kompromiss geschlossen hat zwischen seiner Aufnahme, die ein 
Quadrat darstellen sollte, und der Ansicht, dass ein Krater rund sein muss. 
Das ist, obwohl von RECK bestimmt nicht so gemeint, dennoch eine 
Beleidigung fiir Caroc! Denn was ware das fir ein Topograph, der 
sich nicht an seine Aufmessungen hielte und theoretisch-vulkanologische 
Betrachtungen sogar in eine Karte hineinzége! Die Besprechung iiber die 
weiteren Betrachtungen RECKs iiber die Dyngjuféll und die Askja kann 
hier fortgelassen werden, zumal SPETHMANN, obwohl er sich frither 
qeaussert hat auf eine Weise, die nicht soweit von der REck’schen 
Auffassung entfernt war [SPETHMANN 1908], spater in einer sehr schénen 
Arbeit iiber die Askja die RecK’schen Anschauungen einer sachlichen 
Kritik unterwirft [SPETHMANN 1913]. 


Zum Schluss méchte ich diese meine Betrachtungen wie folgt zusammen- 
fassen : 

1. Ein zukiinftiger Geologe, der sich einen der islandischen Schild- 
vulkane zum Objekt eines Detailstudiums wahlt, mége die VON KNEBEL’sche 
Auffassung einer Entstehung durch einmaliges Herausgepresstwerden 
ernsthaft beriicksichtigen. 

2, Fiir die vier vulkanischen Tafelberge des nordéstlichen Zentralislands: 
Barfell, Blafjall, Sellandafjall und Herdubreid ist die REck’sche Erklarung 
als Horstberge abzulehnen, ist dagegen ein Hervortreten durch glaciale 
Denudation anzunehmen, solange die tektonischen WVorgange, die mit 
ihrer Entstehung in Verbindung gebracht werden, nicht geologisch nach- 
gewiesen sind. 


Haag, Holland, Oktober 1933. 
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Palaeontology. — Gisements péricatalans de Pseudotoucasia catalaunica. 
Par GAsTON ASTRE. (Communicated by Prof, L. RUTTEN.) 


(Communicated at the meeting of December 22, 1934.) 


Le groupe des Toucasia 4 lame myophore postérieure coudée dans la 
valve supérieure, désigné sous le nom de Pseudotoucasia, présente en 
Catalogne l’espéce catalaunica, distincte de l’espéce type santanderensis 
par sa valve supérieure élevée et sa lame myophore aigué sur son bord 
et moins coudée1). Vivant dans les mers aptiennes, on l'a trouvée dans 


1) ASTRE (Gaston). Les faunes de Pachyodontes de la province catalane entre Segre 
et Fraser. 1932. Bull. Soc. Hist. natur. Toulouse, t. LXIV, pp. 31—154, fig. 1—12, pl. 


I—VIIL. — cf. pp. 46—49. 
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les dépots de cet Age en deux endroits: aux environs nord-orientaux de 
Canelles, non loin d’Organya dans le pays du Ségre, d’une part, a Pascual 
de Castellvi d’autre part. 

Depuis la description de ce Pachyodonte, parue en 1932, jai eu 
l'occasion de le déterminer dans les matériaux qui m’ont été soumis par 
des géologues et provenant, non de Catalogne, mais des régions bordiéres 


de ce vaste territoire. 


1. Dans la province de Teruel, au Cami de Palomar, le long du torrent, 
M. J. R. BATALLER, professeur au Seminario conciliar de Barcelona, le 
recueillit en aoait 1925, toujours au sein de I’Aptien. I] n’en ramena qu'un 
exemplaire, qui atteint 8 cm. pour sa plus grande dimension. 


2. Dans la province de Castellon, cette Pseudotoucasia existe a 
Villaharmosa del Rio, Canal Trabesera, ainsi qu’en fait foi un fossile 
ramassé par P. MEDALL et que j'ai eu par l’entremise du Laboratoire de 
Géologie du dit Seminario de Barcelona. L’exemplaire, parfaitement dégagé, 
est de forte taille (15 cm. de plus grand diamétre). Il est sinon le plus 
gros, du moins le mieux conservé et le plus intact de tous ceux que je 
connais de l’espéce. 


3. Dans les iles Baléares, sur la céte occidentale d’Ibiza, M. Spiker, 
de l'Université d’Utrecht, a prélevé & Cala Badella un certain nombre 
d’exemplaires qui m’ont été adressés par: M. le Professeur RUTTEN. Le 
niveau se place ici encore a l’Aptien. De Cala Badella méme proviennent 
4 sujets: le plus volumineux mesure 11 cm. dans le plan paralléle a la 
commissure, avec 7 cm. comme longueur maximum de ]’ouverture et 11 a 
12 mm. de largeur pour la lame myophore postérieure de la petite valve 
(fig. 1—2). Des abords septentrionaux de ce lieu, j'en ai examiné 3: et 


Fig. 1—2: Pseudotoucasia catalaunica. — Fossiles d'Ibiza : sections de la Jame 
myophore postérieure de la valve supérieure (Grandeur naturelle). 


la le fossile se trouve dans les calcaires urgoniens en compagnie de 
Polyconites Verneuili Baye. A Ibiza, il Sagit en général de formes 


renflées et globuleuses, avec des crochets trés saillants et fortement 


contournés, cest-a-dire d’animaux peu intimément fixés sur leur support ; 
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les jeunes sont plus comprimés que les gros, ce qui prouve que l’élargisse- 
ment des valves croit avec l’age. 

Partout en ces diverses localités les fossiles présentent les caractéres 
typiques de l’espéce: élévation de la valve supérieure, acuité du bord de 
la lame myophore postérieure, degré de courbure de cette lame dont la 
partie recourbée reste divergente vis-a-vis du test de la valve, sans lui 
devenir paralléle ou convergente comme chez Ps. santanderensis. C’est 
méme un fait peu commun que d’observer si peu de variation chez un 
Chamidé. Les découvertes précitées confirment donc bien I’individualité 
anatomique de la forme catalaunica. 

Elles en montrent aussi l'importance géographique. Loin de la limiter a 
la Catalogne, elles en étendent I’aire de répartition aux régions péricata- 
lanes. L’animal constitue le représentant essentiel du genre Pseudotoucasia 
dans la mer aptienne qui occupait alors le bassin de la Méditerrannée 
occidentale. 


Toulouse, 26 novembre 1934. 


Palaeontology. — Un praeradiolitidé de lile d’ Ibiza. Par GASTON ASTRE. 
(Communicated by Prof. L. RUTTEN.) 


(Communicated at the meeting of December 22, 1934.) 


M. le Professeur L. RUTTEN, de l'Université d’Utrecht, a bien voulu me 
soumettre les Pachyodontes recueillis par un de ses éléves, M. SPIKER, au 
cours de recherches géologiques sur l’ile d'Ibiza (Baléares). Au nombre 
des fossiles que j'ai ainsi examinés se trouve un Rudiste qui n’est pas 
dépourvu d’intérét et que nous décrirons sous le nom de Praeradiolites 


ibizanus nov. sp. (fig. 1—4). 


Description. Valve supérieure peu bombée, plus renflée au centre que 
sur les bords, assez épaisse, a striation concentrique grossiere. 

Valve inférieure conique. Lames externes épaisses (1 c/m en moyenne), 
foliacées, non plissées et largement comprimées sur la région antérieure, 
se dilatant a l’arriére en deux expansions qui encadrent la région des 
sinus: de ces deux expansions, la premiére, celle entre L et S, est la plus 
forte. L’inflexion des lames est trés faible a l’arriére, tant pour les sinus que 
pour les plis qui les bordent. 

Sinus larges et peu accentués. Le premier, S, est limité de chaque cété 
par un petit sillon étroit, ce qui donne a ce sinus l’apparence d’une zone a 
peine saillante dans le fond de I’ondulation qui lui correspond. Le 
deuxiéme, E, est plus étroit et assez réguliérement creusé. 

Interbande simple, non plissé, tendant 4 une section rectangulaire, plus 
étroit que S, mais aussi large ou plus large que E. 


. 


Aréte ligamentaire L bien marquée, pointue 4 son extrémité, jalonnée 
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en outre dans l’épaisseur des lames externes par une inflexion trés 


ée de chaque lame; 4 l’extérieur de la valve il lui correspond un 


accentu 
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sillon large, visible surtout au voisinage de la commissure, tandis qu’ailleurs 
il est effacé par la superposition de dépéts calcaires encroiitant la surface. 

Les sinus se marquent dans l'intérieur de la valve par deux renflements, 
faibles, mais larges. 

Appareil cardinal disposé assez parallélement au bord, les dents B et B’ 
en section plutét arrondie, la dent N plus allongée et bien en face de L, 
l'apophyse myophore postérieure mp trapue et non immédiatement appliquée 
contre B. 

I] n'y a pas de lames internes séparant l'appareil cardinal de la cavité 
D ou vivait l’animal. Par contre ces lames internes sont si développées a 
lopposé de l'appareil cardinal qu’elles réduisent des deux tiers la cavité 
D par leur grosse prolifération médiane. Sur le reste de la paroi de cette 
cavité, le revétement des lames internes est trés faible en ce qui concerne 
le c6té antérieur (1 4 2 mm. d’épaisseur), un peu plus fort en face de 
l'interbande et des sinus (3 4 4 mm. d’épaisseur). 

Dimensions de la valve inférieure: 


Grand diamétre: 8 cm, 7 
Petit diamétre : 5 cm 
Longueur : 7 ent, 


Grand diamétre de l’ouverture: 6 cm, 5 
Petit diamétre de l’ouverture: 4 cm. 


Gisement. Céte occidentale de Vile d’Ibiza (Baléares), entre Cala 
Badella et Cala Moli. Calcaires urgoniens, immédiatement superposés 
en concordance a des calcaires 4 Orbitolines (observations de M. SPIKER). 

Ce Praeradiolite a été trouvé au milieu d’une faune a Horiopleura cf. 
Lamberti MUNIER—CHALMAS et nombreux Polyconites Verneuili BAYLE, 
ceux-ci présentant la curiosité d’étre souvent groupés en colonies largement 
étalées. L’Age ne fait donc aucun doute: il s’agit la du terme le plus élevé 
du complexe urgonien, avec le sens que ce mot posséde dans la géologie 
pyrénéenne et ibérique, c’est-a-dire contemporain de l’époque aptienne, 
mais pouvant s’élever peut-étre par endroits jusque dans l’Albien inférieur. 


Relations paléontologiques. Ce Praeradiolite posséde tous les caractéres 
du genre, avec ses lames externes non plissées a l’avant et ses deux sinus 
en sillons creux marqués par des inflexions des lames vers le haut. 

Il ne rentre pas trés exactement dans le cadre de la classification énoncée 
par Toucas pour les Praeradiolites1). Car ses attributs chevauchent sur 
ceux du deuxiéme et du troisitéme groupe distingués par cet auteur. Il 
présente en effet du deuxiéme (type Praer. Hoeninghausi Des Moutins) 
la compression des lames externes sur la cété antérieur et leur dilatation 
a l'arriére sous forme d’expansions. Du troisiéme (type Praer. alatus 
D’OrRBIGNY) il évoque la forme de la valve inférieure en cone évasé et 


1) Toucas (Ar.). Etudes sur la classification et ’évolution des Radiolitidés. 1907. 
Mém. Soe. géolog. France, Paléont., t. 14, mém. N°. 36, p. 28. 
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l'inflexion peu accentuée des lames. Avec les deux groupes il affecte en 
commun le foliacement des lames externes, preque lisses, qui ne sont en 
outre ni étalées ni rabattues. 

Ce fossile est remarquable parce qu'il est d'un Praeradiolite aptien. Il 
montre des caractéres archaiques, notamment une aréte ligamentaire tres 
développée et un interbande simple. Mais on ne doit pas croire qu'on ait 
affaire a un Rudiste primitif et insuffisamment différencié. C’est au 
contraire un Praeradiolite parfaitement défini, qui ne serait pas déplacé 
dans une faune du Crétacé supérieur, avec sa taille assez grande et ses 
lames externes trés épaisses. C’est pourquoi la détermination de ses 
conditions de gisement présentait une importance spéciale. 

Ce n’est donc pas sa morphologie, d’un type assez banal, qui lui vaut 
une mention particuliére. C’est son Age et sa localité qui doivent avant 
tout retenir l’attention. 


Son age: il date de l’'Aptien, c’est-a-dire du plus ancien des terrains qui 
ont fourni des Praeradiolites vrais. La Praer. cantabricus DOUVILLE, des 
provinces de Bilbao et de Santander, est le mieux connu de ceux de ce 
niveau. Mais dans la plupart des cas, on ne dispose que de sections dans 
les calcaires construits, presque impossibles 4 distinguer des autres Rudistes, 
a test mince, rangés parmi les Agria. La région cantabrique a fourni un 
certain nombre de ces formes dont l'étude n’a pu étre poussée1). La 
découverte, qui fait l'objet de cette note, apporte donc une importante 
contribution aux archives que nous possédons sur ces Praeradiolites anciens. 

Sa localité: Le fossile provient d’Ibiza, face a la céte espagnole de 
Valence. En 1932, j'ai eu l'occasion de montrer le développement que les 
faunes de Rudistes avaient connu au Crétacé supérieur dans les pays 
catalans, au moment qui précéde leur disparition définitive & la surface 
du globe, alors qu’ils étaient déja en régression dans d'autres régions 2). 
Jen avais conclu que le domaine pyrénéo-catalan, ou plus généralement 
celui de la Méditerrannée occidentale, avait constitué pour les Rudistes 
une aire de prédilection. Si, aprés avoir fourni l'une des plus importantes 
parmi les plus récentes faunes de Radiolitidés, cette contrée nous livre 
maintenant a Ibiza des types bien constitués de ce groupe dans l'un des 
niveaux les plus anciens ot on les connaisse, le terme est encore plus 
justifié. Les mers qui au Crétacé couvraient l'’emplacement de la Catalogne, 
des Baléares et des territoires voisins ont réalisé un milieu biologique 
particuli¢rement favorable aux Rudistes. 


*) MENGAUD (Louis). Recherches géologiques dans la région cantabrique. 1920. Bull. 
Soc. Hist. natur. Toulouse, t. XLVIII, pp. 191—192. 
?) ASTRE (Gaston). Les faunes de Pachyodontes de la province catalane entre Ségre 


et Fraser. 1932. Bull. Soc. Hist. natur. Toulouse, t. LXIV, pp. 31—154, fig. 1—12, pl 
I—VIII. ey 


Toulouse, 4 novembre 1934. 


Botany. Beeinflussung der Heterostyliemerkmale von Oxalis stricta 


durch Ustilago Oxalidis. Von G. v. Usiscu. (Communicated by 
Prof. F. A. F. C. WENT.) 


(Communicated at the meeting of December 22, 1934.) 


Die Fahigkeit des Ustilago antherarum die urspriingliche Zwitterigkeit 
der weiblichen Melandriumbliite wenigstens morphologisch wiederherzu- 
stellen, ist eine gut bekannte und viel discutierte Erscheinung. Sie besteht 
darin, dass bei einer mit diesem Pilz infizierten weiblichen Pflanze die in 
jeder Bliite vorkommenden rudimentaren Antheren sich zu normal grossen 
Staubbeuteln mit langen Filamenten entwickeln: in den Staubbeuteln 
befindet sich aber kein Bliitenstaub sondern Ustilagobrandsporen. (Siehe 
z.B. E. WERTH (13)). Da wegen der vorhandenen rudimentaren Staub- 
beutel nicht daran zu zweifeln ist, dass die weibliche Bliite sich aus einer 
zwitterigen entwickelt hat, stellt also hier der Pilz die phylogenetisch altere 
Form wieder her. 

Entsprechende Ab&nderungen durch Pilzinfektion sind meines Wissens 
unbekannt oder doch nicht naher untersucht. Deswegen diirfte eine 
Beobachtung, die ich an Oxalis stricta L. machte, vielleicht nicht ohne 
Interesse sein. Oxalis stricta ist eine der wenigen bei uns einheimischen 
oder vielmehr seit lange einheimisch gewordenen Oxalisarten. Sie ist 1658 
aus Nordamerika nach England gekommen und wird auf dem Festland 
im 19. Jahrhundert zuerst erwahnt. Ebenso wie unsere beiden anderen 
Oxalisarten — Ovxalis acetosella und corniculata — ist sie im Gegensatz 
zu fast allen anderen siidamerikanischen und siidafrikanischen Oxalisarten 
monomorph, d.h. sie kommt bei uns nur in einer Form vor und setzt doch 
Samen an. Die meisten Oxalisarten sind bekanntlich trimorph-heterosty] ; 
es kommen also auf einem Standort meist drei Formen derselben Species 
vor: langgriffelige Pflanzen mit langen Griffeln, mittellangen und kurzen 

‘Antheren; mittelgriffelige Pflanzen mit mittellangen Griffeln, langen und 
kurzen Antheren und schliesslich kurzgriffelige Pflanzen mit kurzen 
Griffeln, langen und mittellangen Antheren. Samen erhalt man nur bei 
Befruchtung von gleich hohen Organen in verschiedenen Bliiten. Da nun 
die Beobachtung gemacht worden ist, dass wenn durch Mutation oder 
durch zufallige nicht-erbliche Abanderung der Organlangen Antheren und 
Narben sich auf gleicher Héhe befinden, Selbstfruchtbarkeit eintritt, so 
kann es nicht wunder nehmen, dass eine solche Form, wie es Ox. stricta 
heute bei uns ist, namlich mit angen Griffeln, langen und kurzen Antheren 
selbstfertil ist. Ferner, dass nur diese eine Form vorkommt, da zwei oder 
drei verschiedene zur Erhaltung der Art nicht mehr notwendig sind. (Ein 
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solches Fortfallen einer Form hat LEwirzki (6) bei der dimorph-hetero- 
stylen Anchusa officinalis beobachtet, die stellenweise fast nur langgriffelig 
vorkommt. 

Dass auch Oxalis stricta frither trimorph-heterostyl gewesen ist, dafiir 
haben wir mehrere Wahrscheinlichkeitsbeweise. 

Der erste Beweis ist der, dass sich in ihrer Heimat Nordamerika mehrere 
Varietaten oder sehr nahe stehende Arten vorfinden, die noch heute 
trimorph-heterostyl sind. Wir verdanken TRELEASE (10) eine Arbeit iiber 
Ox. corniculata, macrantha, recurva und Suksdorffi. 

Die uns hier interessierenden Organlangenmessungen stelle ich in 
Tabelle I zusammen. 


TABELLE I. 
Langen der Antheren und Griffel in mm. 


® | Ox. recurva} macrantha | Suksdorffi 
Langgriffel Anthere : Anthere : Griffel Belgie: lt See S515. (6 | 
Mittelgriffel Anthere : Griffel : Anthere 4 4628 4 OF6.A shad |e Omens 
Kurzgriffel Griffel : Anthere : Anthere | 4.2:6:8 D  Obe ey 5, 3207629 


Diese drei Varietaten resp. Arten sind also typisch heterostyl, da alle drei 
Organe verschieden lang sind. Von Ovxalis stricta und corniculata wird 


angegeben, dass die Griffel ebenso lang oder etwas kiirzer als die langen 
Antheren waren. 


TRELEASE kommt zu folgendem Schluss: As these species are all very 
closely related, they appear to illustrate the manner in which an originally 
homogen species, variable in the relative length of stamens and pistils in 
some of its forms, may give rise to others which are trimorphic. 


Da die Heterostylie eine viel zu complizierte Einrichtung ist, als dass sie 
durch das Variieren der Organe an Lange allein gleich zum Funktionieren 
gebracht werden kénnte, scheint es eher richtig aus diesen von TRELEASE 
wiedergegebenen Zahlen zusammen mit anderem Tatsachenmaterial zu 
schliessen, dass hier ein Formenkreis untersucht wurde, der im Begriff ist, 
aus der Heterostyle in die Monomorphie iiberzugehen. 

Wie ich schon erwahnte, sind Ox. stricta und corniculata in Europa 
monomorph. In der Lebensgeschichte der Bliitenpflanzen von KIRCHNER, 
Loew und SCHROTER (5) wird angegeben, dass bei beiden sich Narben 
und langere Antheren auf gleicher Héhe befinden und die kurzen Antheren 
etwa einen mm kiirzer seien. Meine Messungen von Ox. stricta an zwei 
verschiedenen Standorten in Ziirich und in San Nazzaro am Lago 
Maggiore ergaben folgende Mittelwerte. 
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Anthere : Anthere : Griffel shhis Hots el Feohed | Or tet Ont 
Bliitenblattgrdsse >.>) fam 9 mm 
Pollenkorngrésse 0.02 mm 0.03 mm 


Oxalis stricta vom Lago Maggiore nahert sich also einer langgriffeligen 
Form mehr als die von Ziirich, ist ausserdem im Gesammthabitus viel 
grosser. In Ziirich fanden sich aber eine Anzahl von Pflanzen, deren 
Bliiten ganz normal langgriffelig zu sein schienen, bei denen das Mittel der 
Langen von kurzen Antheren, langeren Antheren und Griffeln 2, 2,5 und 
4 mm betrug. Die Pflanzen waren schon ausserlich daran kenntlich, dass sie 

_in allen Massen viel kleiner waren. Ich glaubte hier eine zweite normale 
Form gefunden zu haben. Diese Annahme erwies sich jedoch nur als teil- 
weise richtig. Ehe ich aber weiter darauf eingehe, muss eine kleine 
statistische Untersuchung der Pflanzen der beiden Standorte eingeschoben 
werden. 


Fiir die Beurteilung der Heterostylie sind die Langen der Organe 
weniger charakteristisch als die Langenverhdltnisse: ich gebe daher die 
Quotienten der Langen von Griffel: langere Antheren und von langere: 
kiirzere Antheren an und wieviel Bliiten je eins dieser Verhaltniszahlen 
zeigten. In Tabelle III ist dies fiir den Standort am Lago Maggiore ge- 
schehen, in Tabelle IV fiir Ziirich. 


TABELLE III. Standort Lago Maggiore. 


| 
Langenverhaltnis 1.0 | LS 2 eS aie deta ole Saale 6 
a) Griffel : langere Antheren 200) 55a 22 Anzahl 


b) langere : kurze Antheren | | Zui 89 11 3 


TABELLE IV. Standort Ziirich. 


‘Langenverhaltenis Pee at 3 4S 156 1. 71128'| 1.91 2.0 

Griffel :1g. Antheren 

a) normal 114; 10 . Anzahl 
b) anomal 7 Qi Nea Ss 4 4 3 ‘ 
Ig.: kz. Antheren 

c) normal a OG U7 | 8 Anzahl 
d) anomal 1 eh «BZ 7 1 i | 

Peemel  anomal eett 31) 33/A031. 8} 15 J 
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Dasselbe ist aus den Kurventafeln I und II zu entnehmen, bei denen die 
Kurven dieselben Bezeichnungen tragen wie in den Tabellen. 

Man sieht aus den Kurven besonders deutlich, dass das Verhaltnis 
Griffel: langere Antheren fiir den Standort Lago Maggiore ein Maximum 
bei 1.1 hat, dass also die Griffel etwas langer sind als die Antheren, und 
dass das Maximum fiir langere: kurze Antheren bei 1.3 liegt, also der 
Abstand hier grésser ist. 

Schwieriger liegen die Verhaltnisse bei dem Standort Ziirich, wo die 
Kurve fiir Griffel: langere Antheren sich deutlich aus zwei Teilen zu- ° 
sammensetzt, die sich nicht einmal berithren, namlich a und b. Ein Teil hat 
sein Maximum bei 1.0, was gleiche Héhe der Organe bedeutet, der andere 
bei 1.55: hier sind die Griffel also bedeutend langer als die Antheren. 

Die zu a gehdrige Kurve fiir langere: kurze Antheren ist c, wahrend d 
aus den Bliiten besteht, die b gegeben haben. Hier ist der Unterschied im 
Maximum nicht sehr gross, sodass man eine gemeinsame Kurve e zeichnen 


kann, bei der ebenso wie bei c und wie bei dem Standort Lago Maggiore 
das Maximum bei 1.3 liegt. 


fl 
90 |- , Kurventafel I 


60 - 
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fy 
I 
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1 
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Die mikroskopische Untersuchung der Antheren der anomalen Bliiten 
ergab nun, dass sie mit Ustilago Oxalidis infiziert sind. Dieser Pilz ist von 
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ELtis und Tracy (3) 1890 zuerst beschrieben worden; SCHELLENBERG (9) 
fand ihn 1911 in Ziirich, also grade an meinem Standort. Naher beschrie- 
ben ist er von CLINTON (la und 6b) 1904 und 1906. Diesen Autoren 
entnehmen wir, dass das Mycel des Pilzes im Wirte perenniert. An det 
Oberflache der Staubbeutel bilden sich Konidien, mit denen vermutlich 
durch Insekteniibertragung die Narben statt mit Bliitenstaub infiziert 
werden. In den Samenkapseln, die scheinbar ganz normal in Form und 
Grésse aussehen, finden wir dann eine braune Masse von Brandsporen. 
HEALD (4) gibt an, dass diese Sporen des Parasiten ebenso ausgeschleudert 
werden wie dies normalerweise mit den Samen der Oxalideen geschiecht. 

Meine eigenen Untersuchungen iiber das Verhalten des Pilzes in Oxalis- 
bliite und Frucht sind noch nicht abgeschlossen. Bisher konnte ich nur 
feststellen, dass junge Antheren keine sichtbare Infektion zeigen, dass 
spater aber die schon fertig ausgebildeten Pollenkérner durch die Hyphen 
des Pilzes, der die ganzen Antherenfacher ausfiillt, vernichtet werden. Atif 
der Oberflache der Staubbeutel bildet sich dann eine grosse Menge von 
Konidien, die die Antheren mit einem dichten Filz umgeben, sodass sie 
doppelt so gross erscheinen. Zu dieser Zeit sind die Samenanlagen noch 
ganz gesund, die anatropen Samenanlagen sind von zwei Integumenten 
umgeben. Sie werden normal befruchtet, denn man findet recht grosse 
Embryonen. Ehe die Griffel vertrocknen, tritt Infektion ein: man sieht Griffel 
und Plazentargewebe von Pilzhyphen durchzogen, die durch die kleinen 
Stiele, die die Samenanlagen haben, in die Embryonen hereinwachsen. 
Von diesen gelangen sie, nachdem sie den ganzen Embryo durchwachsen 
und vernichtet haben, durch die Integumente nach aussen, wo sie zwischen 
ausserem Integument und Kapselwand ein dicke Schicht von Brandsporen 
bilden. 

Da nach den Untersuchungen von OVERBECK (7) das Ausschleudern der 
Samen durch Spannungsdifferenzen in der Schleuderschicht des ausseren 
Integumentes zu Stande kommt, geht aus der oben beschriebenen Ver- 
nichtung des d4usseren Integumentes schon hervor, dass der Pilz doch nicht 
die Fahigkeit haben kann, sich wie normale Samen ausschleudern zu 
lassen. Selbst wenn das Integument bei nicht sehr starker Infektion 
vielleicht intakt bleiben sollte, so ware ein Ausschleudern der Sporen doch 
nicht méglich, da die Sporen ausserhalb und nicht innerhalb vom Integument 
liegen, (der Embryo selbst enthalt nur Hyphen, keine Sporen). 

Nach OVERBECK ist der Vorgang des Ausschieuderns namlich der, dass 
die Schleuderschicht sich mit grosser Gewalt an dem Samen zuriickrollt, 
dabei ein Widerlager an den Wandungen der Kapselseiten findet, und 
dadurch den Samen fortschleudert. Da der normalerweise leere Raum 
zwischen dusserem Integument und Kapselwand mit einer dichten Masse 
von Brandsporen ausgefiillt ist, wiirde die Schleuderschicht beim Zurick- 
rollen ein so weiches Widerlager in der Masse der Sporen finden, dass 
sie wie ein Gummiball, der in einen mit Wolle gefiillten Sack fallt, jede 
Stosskraft verlieren miisste. 

Wi 
Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXVIII, 1935. 


98 


Vermutlich werden die Brandsporen an der durch OVERBECK ebenfalls 
festgestellten vorgebildeten Rissstelle der Kapselwand aus der Kapsel 
entleert oder fallen nachtraglich beim Faulen der Kapselwand heraus. 

Wenn der Pilz also, wie mir scheint, nicht so geschickt ist fiir seine 
eigene Verbreitung zu sorgen, wie ihm zugeschrieben wird, so ist er dafiir 
im Stande die Bliite derart zu verandern, dass sie die alte fiir ihre Familie 
charakteristische Heterostylie wieder zeigt. Wir finden gelegentlich 
Bliiten, bei denen die Infektion sich nicht auf alle Antheren erstreckt: 
dann zeigen die nicht infizierten die heute bei uns iiblichen Groéssenver- 
haltnisse, die infizierten dagegen die einer langgriffeligen Form. 


Abb. 1 Abb. 2 Abb. 3 
Abb. 1. Antheren und Griffel- Abb. 3. Antheren in teilweise 
langen in normaler Bliite. infizierter Bliite. 


Abb. 2. Antheren und Griffel- 


langen in infizierter Bliite. 


Die Abb. 1 und 2 geben die Stellungsverhaltnisse der Antheren und 
Griffel bei einer normalen und infizierten, Abb. 3 die Anordnung der 
Antheren bei einer teilweise infizierten Bliite wieder. 


Wenn wir jetzt die Tatigkeit des Pilzes in der weiblichen Melandrium~ 
bliite mit der in der Oxalisbliite in Parallele setzen wollen, so muss man 
zugeben, dass die Deutung bei Oxalis nicht so eindeutig méglich ist wie 
bei Melandrium. Da der Pilz in der weiblichen Melandriumbliite die 
rudimentaren Antheren zur Entwicklung bringt, so ist nicht daran zu 
zweifeln, dass der Pilz entweder einen Entwicklungsanreiz ausiibt, oder 
was wahrscheinlicher ist, eine Hemmung vernichtet. Da in unserem Falle 
bei Oxalis die Abanderung rein ausserlich — was die Antheren anbelangt 
— darin besteht, dass die Filamente kiirzer werden, so kann es sich auch 
um eine durch den Pilz hervorgerufene Ernahrungsstérung handeln und 
mit Heterostylie nichts zu tun haben. Gegen diese Deutung spricht m.E. 
verschiedenes: 1. sehen wir, dass, obwohl die Kapsel viel starker befallen 
ist als die Antheren, sie doch in keiner Weise im Wachsen gehindert wird : 
nur an der Farbe der durch die Kapselwand schimmernden Sporen kénnen 
wir feststellen, dass sie infiziert ist. 2. wird der Heterostyliefaktor ja als 
Hemmungsfaktor angesehen. CoRRENS (2) hat diese Ansicht 1921 in seiner 
Arbeit iiber Veronica gentianoides ausgesprochen. Er nimmt an, dass die 
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Griffellange bei dieser Pflanze durch eine Reihe von polymeren Faktoren 
bestimmt wird. Kommt dann der Heterostyliefaktor dazu, so wird die 
Lange des Griffels auf die Halfte herabgedriickt. Dieselbe Ansicht habe 
ich (11) 1925 ganz allgemein fiir Heterostyliefaktoren vertreten. Wenn 
wir bei Oxalis annehmen, dass der Hemmungsfaktor durch irgend einen 
anderen genetischen Faktor bei der heute lebenden Form latent geworden 
ist, und durch den Ustilago wieder hergestellt wird, so kénnen wir aus 
einer monomorphen Pflanze wieder eine normal heterostyle erhalten, 
allerdings mit der Einschrankung, dass, da nur die Nachkommen einer 
Form erhalten sind — namlich der langgriffeligen — wir auch nur diese 
wieder erhalten kénnen. 


Da bei unserer Oxalis Griffel und langere Antheren auf fast gleicher 
Héhe stehen, kénnte man sich ja fragen, ob diese Form aus der lang- 
griffeligen durch Verlangerung der Antheren oder aus der mittelgriffeligen 
durch Verlangerung der Griffel entstanden ist. Beides ware an sich gleich 
méglich. Nun haben wir aber Rassen, wie die vom Lago Maggiore, die sich 
schon der langgriffeligen Form nahern (oder vielmehr noch nicht so weit 
von ihr entfernt sind). Ferner spricht die Beobachtung, dass der Pilz zwar 
Antheren und Griffel infiziert, aber nur die Antheren Andert, dafiir, dass 
ihre Langen nicht so stabil sind wie die der Griffel. 

Es ware interessant zu wissen, wie sich eine normal heterostyle Bliite 
verhalten wiirde, wenn sie infiziert wiirde, ob ihre GréssenverhAltnisse so 
stabil sind, dass der Pilz nichts andern kann. Von Oxalis laxa in Chile ist 
durch NEGER (8) festgestellt worden, dass sie von einer Varietat des 
Ustilago Oxalidis, Ust. Ox. major befallen wird. Leider findet sich nichts 
dariiber in der Literatur, als dass sie die Ovarien infiziert. Da die Ustila- 
gineen sich streng an ihre Wirtspflanze zu halten pflegen, scheint mir der 
Versuch, eine andere Species mit Ust. Oxalidis zu infizieren, aussichtslos. 

Man hat sich bisher vergeblich bemitht, herauszubekommen, wie der 
Ustilago antherarum es fertig bringt, die Antheren von Melandrium zur 
Entwicklung anzuregen. Die grosse Férderung, die Wuchsstoff und Bios 
dem Zuwachs bringen kann, brachte mich auf den Gedanken, dass der 
Ustilago vielleicht eins oder das andere dieser Stoffe produziere, und 
dadurch die befallenen Organe zum Wachsen anrege. Ich habe daher 
gemeinsam mit Fraulein LisELOTTE RONSDORF ein paar Versuche hieriiber 
angestellt. Ustilagobrandsporen wurden auf Agarbléckchen gebracht und 
mit der Avenakoleoptile in iiblicher Weise getestet. Sie ergaben reichliche 
Kriimmungen. Dasselbe ergaben Reinkulturen von Konidien, die in einer 
Nahrlésung von 10 gr Glukose; 0.3 gr KpSO4; 0.1 gr NHyNO3; 0.1 gr 
CaCl,; 0.1 gr Mgs (PO) + 4 H2O in 1 Liter dest. Wasser gewachsen 
waren. 

Dass sich auch Bios in dem Mycel befindet, ergibt sich aus Tabelle V, 
die die Vermehrung des Trockengewichtes zeigt, die Aspergillus niger in 
der iiblichen von N. NIELSEN angegebenen Nahrlésung zeigt, wenn einige 
cem der obigen Nahrlésung mit dem darin gewachsenen Ustilago zugesetzt 


wurden. 
Ife 
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TABELLE V. 
Aspergillus niger in Nahrlésung 


dazu Ustilagokulturlésung Trockengewicht 
ee eee 
O ccm. 0.072 gr. 
2a 0.080 __,, 
* 0.303 , 
ATs 0.281 
By ss OF260mey 
6 4 O25 ae 


Unsere Infektionsversuche sowohl mit Auxin A (welches wir der 
Freundlichkeit von Dr. HAAGEN SMIT verdanken) als auch mit Bios [her- 
gestellt aus Backerhefe nach dem Extraktionsverfahren von NARAYANAN, 
bleifreies Filtrat 3c nach WASSINK (12)] gaben keine Anderung der 
Sexualitat. Dieser negative Ausfall beweist jedoch nicht viel, da wir unsere 
Versuche erst spat im Jahre begannen und zu dieser Zeit auch Infektionen 
mit Brandsporen, die sonst immer gelingen, keine Resultate ergaben. 


Zum Schluss méchte ich Herrn Professor F. A. F. C. WENT und 
Herrn Professor V. J. KONINGSBERGER fiir die gastfreie Aufnahme, die 
sie mir in ihrem Institut gewahrten, Fraulein Professor J. WESTERDIJK 
fiir ihre freundliche Hilfe auch bei der Beschaffung der Literatur meinen 
Dank aussprechen, sowie dem hollandischen Akademikerinnenverband, der 
mir den Aufenthalt in Utrecht erméglichte. 


Utrecht, Dezember 1934. Botanisch Laboratorium. 
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Zoophysiology. — Beitrage zur Kenntnis der Sauerstoffatmung von Ascaris 
suilla. (Laboratory of Comparative Physiology Univ. of Utrecht.) 
Von F. KRUGER. (Communicated by Prof. H. J. JORDAN.) 


(Communicated at the meeting of December 22, 1934.) 


Bis vor Kurzem war es die allgemeine Ansicht, dass die tierischen 
Innenparasiten rein anaerob-lebende Organismen sind, die Sauerstoff auch 
gar nicht verarbeiten kénnen, wenn er ihnen zur Verfiigung steht. Diese 
Ansicht wurde dann durch die Versuche von ADAM (1932) im Utrechter 
Institut fiir vergleichende Physiologie fiir den Spulwurm widerlegt. Seine 
Angaben fanden bald darauf ihre Bestatigung und Erweiterung durch die 
Untersuchungen von HARNISCH (1932 und 1933), der ausser fiir den 
Spulwurm noch fiir einen Vertreter der Trematoden und der Cestoden 
Sauerstoffverbrauch nachweisen konnte. Da alle untersuchten Falle, bei 
denen wir bei Tieren Anaerobiose erwarten konnten, sich als fahig er- 
wiesen, Sauerstoff aufzunehmen, diirfen wir heute wohl schon sagen, dass 
es bei den Tieren im strengen Sinne keine Anoxybionten gibt. 

Herr ADAM wurde durch Abberufung an einen anderen Wirkungskreis 
an der Fortfiihrung seiner geplanten Versuche verhindert. Wahrend meines 
Aufenthaltes als Rockefeller Fellow am Utrechter Institut fiir vergleichende 
Physiologie habe ich auf Anregung von Herrn Professor JORDAN die 
Untersuchungen iiber die Sauerstoffatmung des Spulwurmes wieder auf- 
gegriffen. 

Nachdem der Sauerstoffverbrauch durch die Arbeiten von ADAM, 
HARNISCH und neuerdings von BRAND (1934) fiir den Spulwurm in den 
Grundziigen bekannt geworden war, war es vor allem wichtig, die Grésse 
der Kohlensaureabgabe in Beziehung zur Sauerstoffaufnahme kennen zu 
lernen. HARNISCH hat diese zwar auch zu messen versucht, konnte aber 
nicht zu brauchbaren Resultaten gelangen, da bei der Veranderlichkeit der 
‘Atmung des Spulwurmes die von ihm angewandte WaRBURG’sche Methodik 
unbrauchbar ist. 

Zunachst arbeitete ich zur Bestimmung des respiratorischen Quotienten 
mit dem Apparat von FERNANDES. Es zeigte sich aber, dass dieser fiir 
Mikrobestimmungen ungeeignet ist. Da ich es fiir richtiger hielt, meine 
Messungen nicht im Massenversuch, sondern am einzelnen Tier durchzu- 
fiihren, mir aber kein Apparat bekannt war, der in einfacher und schneller 
Weise die Bestimmung der Kohlensaureabgabe neben der des Sauerstoff- 
verbrauchs gestattet, habe ich einen neurartigen Mikrorespirationsapparat 
konstruiert, der beide Werte am gleichen Objekt fortlaufend zu bestimmen 
gestattet, den ich an anderer Stelle ausfiihrlicher beschrieben habe (1934). 
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Alle Messungen wurden bei etwa 37° C. ausgefiihrt, um mdglichst 
natiirliche Bedingungen zu schaffen. Auf Standardbedingungen glaubte 
ich verzichten zu kénnen, da ich keinen Einfluss der Bewegungen der 
Tiere auf die Atmung bemerken konnte, mir aber andererseits die Gefahr 
zu gross erschien, durch die Narkose Stérungen in die Versuche zu bringen. 

Was den Sauerstoffverbrauch der Tiere anbetrifft, so kann ich mich 
kurz fassen, da er in den Grundziigen in richtiger Weise von ADAM und 
HarNISCH beschrieben wurde. In der Gréssenordnung stimmen meine Werte 
mit denen von ApAM iiberein. Im allgemeinen steigt die Grésse des Sauer- 
stoffverbrauchs mit dem Gewicht der Tiere; allerdings kommen sehr starke 
Abweichungen von der Regel vor, sodass unter Umstanden ein grésseres 
Tier einen geringeren Sauerstoffverbrauch hat, als ein kleineres Tier. Bei 
der Verarbeitung eines grésseren Zahlenmaterials zeigte sich, dass bei 
kKleinen Tieren der Zuwachs des Sauerstoffverbrauches im Verhaltnis zum 
Gewicht grésser ist, als bei grossen Tieren. Der Sauerstoffverbrauch zeigt 
sich in den einzelnen Messungen ziemlich konstant und behalt in der 
Regel iiber mehrere Tage etwa gleiche Grésse. Starkeres Absinken der 
Sauerstoffaufnahme deutet auf Schadigung der Tiere. 

Die Angaben von HARNISCH, dass die Kohlensaureabgabe unabhangig 
ist vom Sauerstoffverbrauch, konnte ich nicht bestatigen. Mit wenigen 
Ausnahmen fand ich, ebenso wie WEINLAND und von BRAND eine Zunahme 
der Kohlensaureerzeugung bei Sauerstoffzutritt. lm Gegensatz zu der recht 
gleichmassig verlaufenden Sauerstoffaufnahme ist die Kohlensdaureabgabe 
grossen Anderungen unterworfen. Da die Sauerstoffaufnahme gleichférmig 
verlauft, erweist sich der beobachtete respiratorische Quotient fast alleine 
abhangig von der Kohlensaureabgabe. Der respiratorische Quotient ist 
einerseits abhangig von der Zeit, die verstrichen ist, seit der Parasit seinem 
Wirt entnommen wurde und hungert und zweitens abhangig von der 
umgebenden Sauerstoffkonzentration. 

Die frisch vom Schlachthof geholten Tiere zeigten bei der Untersuchung 
in Luft einen sehr hohen R.Q. von etwa 4,0. Dieser extrem hohe Wert 
fallt von Messung zu Messung bis zu einem Wert von etwa 2,5. Der 
erreichte Wert wird im allgemeinen mit Schwankungen einige Zeit auf- 
recht erhalten und fallt dann zu einem tieferen Wert von etwa 2,0 ab. 
Auch dieser Wert bleibt wieder einige Zeit erhalten, um dann weiterhin 
zu sinken. Stufenférmig sinkt der respiratorische Quotient bis auf einen 
tiefsten Wert, der fiir die verschiedenen Individuen verschieden ist und 
etwa zwischen 1.1 und 0.7 liegt. Ist dieser tiefste Wert erreicht, so bleibt 
er mit grésseren oder geringeren Schwankungen konstant. Die Geschwin- 
digkeit des Absinkens des R.Q. ist verschieden bei den einzelnen Individuen 
und zwar teilweise abhangig von der Grisse der Tiere. Im allgemeinen 
sinkt der R.Q. schneller bei kleinen Tieren ab. Der R.Q. zeigt, wie aus 
diesen Ausfiihrungen hervorgeht, bis er seinen niedrigsten Wert erreicht 
hat, im allgemeinen eine fallende Tendenz, was jedoch nicht ausschliesst, 
dass er gelegentlich auch vom niedrigen zum hoheren Wert ansteigt. 
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Fir die weitere Untersuchung war die Kenntnis der Ursache des 
Absinkens der Kohlensdureerzeugung Voraussetzung. Es war denkbar, 
dass eine Schadigung durch den Sauerstoff der Luft vorlag. Diese Annahme 
konnte dadurch widerlegt werden, dass auch unter Sauerstoffabschluss in 
Kochsalzlésung gehaltene Tiere nach einigen Tagen die gleiche Verminde- 
rung der Kohlensdureerzeugung zeigten, wie die oben erwahnten Tiere. 
Die andere Méglichkeit ware die, dass das Abfallen der Kohlensaure- 
erzeugung eine Hungererscheinung ist. Dass es sich in der Tat um eine 
solche handelt, konnte dadurch bewiesen werden, dass durch Halten 
der Tiere in einer Glukoselésung die auf ihrem niedrigsten Punkte 
angekommene Kohlensdureerzeugung verschiedentlich nahezu verdoppelt 
werden konnte. 

Es stellt also das Absinken des respiratorischen Quotienten eine Hunger- 
erscheinung und nicht eine Schadigung irgendwelcher anderer Art dar. 
Fir die Durchfiihrung der Atmungsmessung war die Erkenntnis wichtig, 
dass der R. Q. auf seinem tiefsten Punkt — in athmospharischer Luft etwa 
0.8—1.0 — recht konstant stehen bleibt, wahrend alle héheren Werte nur 
Ubergangswerte darstellen und im giinstigsten Falle nur einige Stunden 
aufrecht erhalten bleiben. Fiir die Frage nach der Abhangigkeit der 
Kohlensaureabgabe von der Sauerstoffkonzentration in der Umgebung des 
Tieres, konnten also nur solche Hungertiere zur Messung benutzt werden. 

Die hierbei erhaltenen Kurven zeigen im wesentlichen ein gleichartiges 
Aussehen. Die Sauerstoffaufnahme ist sehr stark abhangig von der Sauer- 
stoffkonzentration und steigt weitgehend proportional derselben an. Auch 
die Kohlensaureabgabe steigt im Gegensatz zu den Angaben von HARNISCH 
mit wachsender Sauerstoffkonzentration, allerdings nur in sehr geringem 
Masse. Zeichnet man die beiden Kurven fiir die Sauerstoffaufnahme und 
Kohlensaureabgabe in das gleiche Koordinatensystem ein, so schneiden sich 
die beiden Kurven. Das kommt daher, dass bei geringen Sauerstoffspan- 
nungen die Sauerstoffaufnahme sehr gering ist, dagegen die Kohlensaure- 
abgabe schon relativ hoch. Bei wachsender Sauerstoffspannung steigt die 
Kurve fiir den Sauerstoffverbrauch sehr steil an, die Kurve fir die 
Kohlensaureabgabe dagegen sehr langsam. 

Die beiden Kurven schneiden sich natiirlich dort, wo der R.Q. gleich 
-1.0 ist d.h. bei Hungertieren etwa bei der Sauerstoffkonzentration der 
Luft. Bei héheren Sauerstoffspannungen ist die Kohlensaureabgabe geringer 
als der Sauerstoffverbrauch, der R.Q. also unter 1.0. 

Der eigenartige Verlauf der beiden Kurven macht wahrscheinlich, dass 
wir es nicht mit einem einheitlichen Prozess zu tun haben, sondern dass 
sich mehrere iiberlagern. Die einfachste Deutung ist die, dass beim 
Spulwurm neben der Sauerstoffatmung bei Anwesenheit von Sauerstoff 
auch die anaeroben Garungsprozesse weiter fortlaufen. Wir sind zu dieser 
Annahme berechtigt, da, wie die Beobachtung von WEINLAND, von BRAND 
und mir zeigen, auch bei Zutritt von Sauerstoff niedere Fettsauren — die 
typischen Stoffwechselprodukte der anaeroben Garung des Spulwurmes — 
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auftreten. Also muss auch bei Sauerstoffzutritt ein Teil der beobachteten 
Kohlensaure von der Fettsaurebildung herriithren. Und zwar diirfte die 
Menge der gebildeten Kohlensdure der entsprechen, die bei geringster 
Sauerstoffspannung gebildet wird. Der Zuwachs der Kohlensaureerzeugung 
bei steigender Sauerstoffspannung muss den Oxydationsprozessen zuge- 
schreiben werden. Auf diese Weise ist es méglich, auch den respiratorischen 
Quotienten der Oxydationsprozesse zu berechnen. Hierbei kommt man 
zu einem Wert des respiratorischen Quotienten von etwa 0.15—0.20. 
Dieser zunachst unwahrscheinlich erscheinende Wert gewinnt dadurch 
an Berechtigung, dass ein R. Q. von 0.20 direkt bei einem Tiere beobachtet 
werden konnte. Aus diesen Ausfiihrungen geht auch hervor, dass das, was 
ich in meinen bisherigen Ausfiihrungen als respiratorischen Quotient 
bezeichnete, nur ein Scheinquotient ist. 

Was die iibrigen Stoffwechselprodukte des Spulwurmes anbetrifft, so 
ist die oben auf Grund der Atmungsversuche gewonnene Erkenntnis zu 
beriicksichtigen, dass wir erst nach einigen Tagen Aufenthalt der Tiere 
ausserhalb des Wirtes wirklich berechtigt sind, von einem Hungerzustand 
zu sprechen. Unter Beriicksichtigung dieser Tatsache erhalt man fiir das 
Verhaltnis zwischen gebildeter Fettsdure und Kohlensaure einen etwas 
anderen Wert, als WEINLAND angibt, namlich etwa 2.5 Molekiile Kohlen- 
sdure auf 1 Molekiil Fettséure. Wird schon durch diese Tatsache die 
bekannte von WEINLAND fiir den anaeroben Zerfall der Glukose beim 
Spulwurm aufgestellte Formel hinfallig, so vor allem aber auch noch 
dadurch, dass nach meinen Beobachtungen neben der Valeriansdure auch 
héhere Fettsduren, vor allem wohl Kapronsaure ein wichtiges Stoffwechsel- 
produkt darstellen. Schon WEINLAND war es ja bekannt, dass die Spulwiirmer 
neben Valeriansaure erhebliche Mengen Kapronsaure bilden. Es ist diese 
Tatsache meines Ermessens dadurch wichtig, dass die Bildung der Kapron- 
sdure aus dem Glukose-~Molekiil eine starkere Reduktion darstellt, als die 
Bildung der Valeriansdure. Es kénnen daher bei der Bildung der Kapron- 
saure gréssere Mengen anderer Stoffe oxydiert werden als bei der Bildung 
von Valeriansaure. Die Bildung der Kapronsaure stellt also ohne Zweifel 
einen Teil der reduzierten Stoffe dar, die von WEINLAND aufgrund seiner 


Formulierung des Garungsprozesses des Spulwurmes gefordert werden, 
die er aber nicht nachweisen konnte. 
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Neurology. — Hypogenitalism in a case of Dystopia of the Neurohypo- 
physis with especial reference to the role of the basophilic 
elements. By A. BiEMOND and Pu. H. Hartz. (From the neuro- 
logical clinic and laboratory of Prof. B. BROUWER and the patho- 
logical laboratory of Prof. H. T. DEELMAN, Wilhelmina Gasthuis, 
Amsterdam.) (Communicated by Prof. B. BROUWER.) 


(Communicated at the meeting of December 22, 1934.) 


During the past two decades our knowledge of the functions of the 
hypophysis and the hypothalamic centers has been enormously enlarged, 
but many problems still remain unsolved, one of which is that of the 
production of the gonadotropic hormone. Is it produced by the basophilic 
elements of the anterior lobe? Does it pass into the circulation directly 
or by way of the hypophyseal stalk? And is its gonadotropic activity 
dependent upon contact with the infundibular centers? As yet no 
completely satisfactory solution to these problems has been found, 
although a large body of evidence has been amassed by physiological 
and pharmacological experiments. In man the chief source of information 
must be pathological and anatomical but since almost all of this 
information comes from cases with tumours, infection or vascular disease, 
the interpretation of normal physiology in man is often difficult. 
Therefore the opportunity to observe a case which showed marked 
alterations in the anatomical relations of the region of the hypophysis 
without any destruction of tissue, may be considered as a fortunate 
accident. Since definite endocrine disturbances also occurred, this case 
should offer a valuable contribution to the solution of the above mentioned 


questions. 
Case-history. 


The patient, a woman born in 1902, was first seen in the neurological 
clinic of Amsterdam in 1929 and was observed there again in 1933, some 
weeks before her death. During the interval her endocrine abnormalities 
had not changed. In 1929, at the age of 27, she showed marked 
infantilism. She had never menstruated. Her body-contour was that of a 
child. Her height was 1.50 M., the weight 49.5 K.G. Mammary glands 
showed very slight development. There was absolutely no axillary or 
pubic hair. She did not appear either obese or under-nourished and the 
distribution of subcutaneous fat was normal for a child of the same height 
and weight. Her intelligence seemed normal for an adult, but her 
emotional reactions were somewhat childish. She had had no difficulties 
in school and had married at the age of 20. Sexual relations with her 
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husband had apparently been normal and the marriage seemed satis- 
factory both to the patient and her husband. She had of course never 
been pregnant. Neurological examination showed only the following 
abnormalities which were the chief reason for admission in the clinic. 
She complained of pain and paraesthesias of the left arm together with 
weakness of the left hand. Examination revealed a slight disturbance of 
sensibility of dissociated type in the left arm and hand, which had no 
definite boundaries. In addition there was slight atrophy of the small 
muscles of the left hand and a beginning reaction of degenaration on 
stimulation of these muscles. Physical examination was normal except 
that on the right hand the distal phalanx of the thumb was double and 
that patient showed a moderate kyphoscoliosis in the upper thoracic region. 

X-rays of the skull showed a very small sella turcica, the contours of 
which were normal. Examination of blood and spinal fluid were entirely 
negative. 


Family-history. 


A thorough investigation of the family-history revealed much of 
interest. In the preceding generations there was no history of hereditary 
degenerative disease. There were no known cases of infantilism in the 
family, but the father and the mother were first cousins. The father was 
a chronic alcoholic. The mother had born 14 living children, 7 of whom 
died in early childhood. Each of these seven manifested apparent cerebral 
symptoms in their last illness, such as convulsions, paresis or loss of 
consciousness. Of the 7 living children, one beside the patient showed 
symptoms of infantilism, the other 5 being normal. This second abnormal 
child was first examined in 1933, when he was 19 years old. He then 
showed the growth and contours of a boy of about twelve. His height 
was 1.48 M. There was no beard, but a slight growth of axillary and 
pubic hair. The penis showed a normal development. One testis was 
small, the other undescended. He had shown no sexual appetite so far 
as was known. Intellectually he was not retarded but the behaviour was 
childish. This individual had in addition bilateral dislocation of the hip 
and coloboma iridis on the right eye. X-rays of the skull of all six of the 
siblings were made. The sella turcica of the 5 normal children were 
entirely normal but that of the brother with infantilism was as small and 
shallow as that of the patient. 


Clinical course. 


The patient was next observed in February 1933 in the medical clinic 
of the Wilhelmina Gasthuis, to which she was admitted because of 
symptoms of colitis. At this time her basal metabolic rate was — 20 and 
she was therefore given thyroid extract over a period of some weeks 
with no change in her infantile appearance. 

In October 1933 she was admitted for the second time to the neurolo- 
gical clinic because of severe headaches which she had had for several 
weeks. At this time she showed no change in the endocrine status since the 
previous examination in 1929 and the neurological symptoms of the left 
arm still remained. No other neurological abnormalities were present on 
admission and nothing was found to explain the severe headaches. After 
one week however, papiloedema on both eyes appeared together with 
vomiting and attacks of slight clonic convulsions of the right side of the 
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face. After some days a right-sided hemiparesis appeared with increased 
reflexes and diminished sensibility on this side. The patient died suddenly 
in the morning of the 26th November following an attack of extreme 


headache. 


Post-mortem examination. 


A. Macroscopic findings. 


The general appearance of the brain indicated increased intracranial 
pressure. In the left hemisphere a greyish, soft and somewhat convoluted 
tumour mass was visible, protruding slightly above the level of the cortex. 
Occipitally it was attached loosely to the dura. On section the tumour was 
found to be limited to the parietal region and did not involve the basal 
ganglia. The right lateral and the third ventricle were somewhat dilated. 

Examination of the base of the skull showed the abnormally small sella 
turcica (fig. 1) which had already been seen in the X-ray. The hypophysis 
was accordingly small in size (weight 300 m.Gr.) (fig. 2). No infundibular 
stalk was seen. A fine thread of tissue was the only connection between 


Sella 


turcica 


Fig. 1, Base of the skull showing abnormally small sella turcica. 
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the hypophysis and the infundibular region. There was no residual cranio- 
pharyngeal duct. The cerebellum appeared normal. The spinal cord was 


Fig. 2. Right: hypophyseal body found in the sella turcica in the present case. 
: Left: normal adult hypophysis. 


also normal except that section of the cervical region revealed rather 
marked hydromyelia. 

Heart and lungs were normal. There was no arteriosclerosis of the 
vessels. The intestinal tract showed an ulcer in the ileum, a Meckel’s 
diverticulum and polyposis coli with carcinomatous degeneration of some 
of the polyps. The renal system showed cysto-pyelo-nephritis. 

The reproductive organs were of extreme interest. In general they 
presented the appearance of normally developed infantile organs. The 
labia, vagina, cervix and uterus were complete, but the shape and size of 
the uterus resembled that of a young female child. The fallopian tubes were 
also complete. The ovaries were present but very small (perhaps 2 c.M. in 
diameter). The thyroid gland appeared entirely normal both in size and 
shape as well as the parathyroid glands. Adrenal glands showed a somewhat 
diminished cortex but this was not pronounced enough to be considered 
abnormal. 


B. Microscopic findings. 

Histological examination of sections from the tumour of the left parietal 
region showed partial necrosis and a structure rich in cells with marked 
polymorphism and mitosis. The histological aspect was typical of glio- 
blastoma multiforme. 

Brain-stem and spinal cord in both vAN GIESON and WEIGERT—PAL 
sections were normal except for the hydromyelia of the cervical region. 
This appeared only as enlargement of the central canal without definite 
surrounding gliosis. In the ovaries there was only fibrous tissue with no 
glandular elements of any sort. The thyroid gland was entirely normal as 


were the parathyroid glands. The histological appearance of the adrenal 
medulla and cortex was also normal. 


Hypophysis and infundibular region. 

The hypophysis after fixation was cut into three horizontal sections and 
stained by haematoxyline-eosine. Serial sections were made. These showed 
a pars anterior in which the cell elements were normal. The basophilic cells 
were well formed, and of the usual size and number. The eosinophilic cells 
were also normal in every way. The chromophobic cells and the “tiber- 
gangszellen” (Kraus) also differed in no way from the normal. In the 
posterior region was a small group of weakly stained cells with many 
capillaries — perhaps the so called ‘“‘fetal cells” of KRAUS. In the middle 
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part of the hypophysis was a small cavity surrounded by chromophobic 
and chromophilic cells and containing a homogeneous pink-staining mass. 
It was thought that this might be the pars intermedia and that no pars 
posterior was present. The thread-like tissue connecting the gland with the 
base of the brain prooved to be a very small blood vessel. 

Subsequently the infundibular and hypothalamic regions were more 
closely examined. Complete serial sections of the entire diencephalon were 
made and stained alternately by vAN GIESON and WEIGERT—PAL methods. 
It was then discovered, that on the under surface of the infundibular region 
there was a small ball-like mass about 5 m.M. (fig. 3) in diameter which 


ohypophysis 


ars tuberalis 


Fig. 3. Neurohypophysis with pars tuberalis at the base of the third ventricle. 


was enclosed in a fibrous capsule. In the VAN GIESON sections this mass was 
composed of yellow-staining fibres (glia) but around the vessels the tissue 
was coloured red (fibrous tisue). This tissue was moderately cellular particu- 
larly around the vessels. The cells were probably of adventitial origin. It was 
immediately evident that this mass was the neurohypophysis. Further 
detailed examination with haematoxyline-eosine sections corroborated this. 
First there were some spindle-shaped cells containing the typical stippled 
brown pigment. Second there were a number of rose coloured round and 
sometimes vacuolated homogenous masses (the hyaline bodies of HERRING). 
On the under surface of the neurohypophysis was a crescent-shaped shell 
which was well separated from it. This contained cellular ern 
typical glandular organisation with distinct colloid deposits ae: a ie er 
of eosinophilic cells with small dark nuclei and was thought to be the pars 
"teeter of the serial sections of the nuclear masses at the base of 
the third ventricle showed completely normal relations. Especially it oe 
be emphasized that the supraoptic nuclei (fig. 4), the nuclei ach and i : 
paraventricular nuclei differed in no way from the nuclei of a norma 
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control series with which it was compared. The WEIGERT—PAL sections 
showed normal fibre connections among the different cell-groups. 


Fig. 4. Nucleus supraopticus. 


Discussion. 


Discussion of this case may be separated into two divisions, that of the 
anatomical findings and of the pathophysiology. 

1. Anatomically we find in this case a complete separation of adeno- 
hypophysis from neurohypophysis, both of which contain the normal 
cellular elements. This abnormality has been mentioned in the literature 
under the name of dystopia of the neurohypophysis. The number of cases 
reported has been very small and no complete separation such as is found 
in the present case, has been previously reported. 


The first case described (PRIESEL, 1920), that of a 93 year old man with hypo- 
physeal nanism, showed on section a neurohypophysis situated at the base of the 
brain and connected to the adenohypophysis only by a thin stalk. The pars anterior 
was a thin-walled cyst-like sack, open above and communicating also with the sphenoid 
bone by a residual craniopharyngeal duct. In the second case (PRIESEL, 1922) adeno- 
hypophysis and neurohypophysis lay nearer together but the connection between the two 
was still abnormally slight. KRAUS saw a dystopia in which the neurohypophysis, a small 
ball 3 m.M. in diameter, lay anterior to the adenohypophysis. PRIESEL explained his 
cases by the theory that the evagination of the neurohypophysis from the infundibular 
region occurred too far anteriorly during embryological development so that the usual 
union between the two parts could not be effected. 


2. Pathophysiology. Although it is obvious that in the field of patho- 
physiology conclusions are much less definite, yet certain points in this 
case are so suggestive as to deserve emphasis : 
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a. The only evidence of hormonal disturbance in this patient was a 
complete infantilism and absence of sexual maturity. 

b. Since normal union of the hypophyseal parts occurs embryologically 
at about the 32"4 or 33™4 day, the dystopia in this case must have been 
primary. On the other hand, since the sexual organs were developed as 
far as the normal infantile stage, the lack of further development must be 
secondary. 

c. The hypophyseal-infundibular system consisted of: adenohypophysis 
with pars intermedia, containing normal eosinophilic and basophilic 
elements; neurohypophysis with pars tuberalis, containing pigment-cells 
and HERRING bodies; and finally an infundibular region wherein the 
cellular arrangement was entirely normal. The only thing lacking was 
the connection between pars anterior and pars posterior and this was 
completely absent. 

Under these circumstances it is logical to connect the hypogenitalism 
with the absence of contact between the two parts of the hypophysis. 
Further analysis of this point brings two well-known and much-discussed 
problems into prominence. 

The first problem concerns the production of the gonadotropic hormone. 
A large body of evidence, thoroughly discussed in the papers of CUSHING 
makes it very probable, that the gonadotropic hormone is secreted by the 
basophilic cells (although this fact does not seem as certain as that of the 
secretion of the growth-hormone by the acidophilic cells). 

The second problem concerns the method of transportation of the 
hypophyseal hormones into the general circulation. Recent histological 
studies seem to confirm the older ideas of EDINGER, who found inter- 
communicating spaces in the neurohypophysis and stalk, as well as the 
finding of the hyaline bodies of HERRING. The passage of basophile 
elements from pars intermedia into pars posterior is now generally admitted 
to occur in some degree in normal instances and to a much greater degree 
in certain pathological cases. These cells are known to discharge their 
contents, which are then seen in the posterior region as hyaline substance. 

It is in this way that pituitrin is supposed to pass en route to the third 
ventricle. For the other hormones little is known and two additional 
methods of transportation are possible: direct secretion into the blood- 
stream (accepted generally for the products of the anterior lobe) and 
passage via the so-called portal system connecting hypophysis and tuber 
cinereum which has been described by Poppa and FIELDING. 

In the present case, since the cellular elements of the pars anterior were 
normal, if all hormonal secretion of this part had been directly into the 
blood-stream, there would have been no gonadotropic insufficiency. It 
seems therefore evident that, if the gonadotropic hormon is actually 
produced by the basophilic elements, it must then be transported by way 
of pars posterior and hypophyseal stalk. 
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We are well aware that some questions in relation to this case are not 
satisfactorily explained. In these points we can offer only suggestions. 
Since growth in this case was only moderately retarded which was possibly 
due to the lack of sexual development, it is probable that the growth 
hormone was not lacking and that, therefore, it passed directly into the 
blood-stream. 

The fact that the basophilic cells were normal in size, shape and number, 
also seems extraordinary if no gonadotropic influence has been exerted. 
Several explanations of this are possible. First, the gonadotropic substance 
may be produced but remain inactivated, and second, these cells may 
produce other hormonal substances as well. In this instance it is noteworthy 
that fat metalbolism was entirely normal. 
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Mathematics. — Beitrage zur Topologie der Deformationen (1. Héher- 
dimensionale Homotopiegruppen). By Dr. W. HurEwicz (Com- 
municated by Prof. L. E. J. BROUWER). 


(Communicated at the meeting of December 22, 1934.) 


Bei der Untersuchung der stetigen Abbildungen eines Raumes X in 
einem Raum Y hat es sich als dusserst zweckmassig erwiesen, die Gesamt- 
heit dieser Abbildungen selbst als einen topologischen Raum aufzufassen. 
Die Komponenten dieses Abbildungsraumes sind in den wichtigsten 
Fallen nichts anders als die BROUWERschen Klassen von ineinander defor- 
mierbaren Abbildungen. Die meisten Untersuchungen iiber Homotopie- 
probleme betreffen die Klasseneinteilung der Abbildungen, d.h. die 
Komponentenzerfallung des Abbildungsraumes. Man kann nun einen 
Schritt weiter gehen und die topologische Struktur der einzelnen Kom- 
ponenten des Abbildungsraumes studieren. Diese Komponenten sind, von 
trivialen Fallen abgesehen, unendlichdimensionale nicht kompakte (auch 
nicht lokal kompakte) Raume. Die wichtigste topologische Invariante 
die man selbst in so allgemeinen Raumen in sinnvoller Weise oatieen 
kann, scheint mir die POINCARE’sche Wegegruppe (Fundamentalgruppe). 
Vereinzelte Untersuchungen iiber die Wegegruppen in den Abbildungs- 
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raumen liegen bereits vor.') Ein Versuch, die Homotopielehre in dieser 


Richtung systematisch auszubauen, ist der Zweck dieser und der spater 
erscheinenden Mitteilungen. '%) 


1. Grundbegriffe. X und Y seien metrisierbare separable Raume. 
Ferner sei X kompakt und endlichdimensional, Y-zusammenhangend und 
lokal zusammenziehbar im Sinne von K. Borsuk.?) Die letzte Voraus- 
setzung bedeutet, dass es zu jedem Punkt p von Y und zu jeder Umge- 
bung U von p eine in U zusammenziehbare Umgebung von p gibt. 
Wir betrachten die (eindeutigen) stetigen Abbildungen F von X, wo 
F(X) C Y und bezeichnen wie iiblich mit Y* den (in bekannter Weise 
definierten) topologischen Raum, dessen Elemente die Abbildungen F 
sind. **) Unter den eben genannten Voraussetzungen gilt der wichtige : 


Satz I. Der Raum Y* ist lokal zusammenziehbar. 

Folgerungen: Y~* ist lokal zusammenhangend; die Komponenten von 
Y* sind offene Mengen, es kann ihrer daher héchstens abzahlbar viele 
geben; je zwei in einer gemeinsamen Komponente gelegene Elemente 
von Y*% lassen sich durch einen stetigen Weg) verbinden, d.h. die Kom- 
ponenten von Y~ bestehen aus ineinander deformierbaren Abbildungen 
und stimmen somit mit den Abbildungsklassen tiberein. 

Alle konstanten Abbildungen (d.h. Abbildungen, bei denen die Bild- 
menge sich auf einen einzelnen Punkt reduziert) geh6ren derselben Kom- 
ponente an, die wir mit Yo bezeichnen. Die Abbildungen Fe Y> heissen 
unwesentlich, die iibrigen Abbildungen wesentlich. 

Betrachtet man in Y*% die stetigen Wege, die ein festes Fe Y¥ zum 
Anfangs- und Endelement haben, so kann man in iiblicher Weise die 
Wegegruppe definieren, deren Elemente Klassen von ineinander defor- 
mierbaren Wegen sind. Dass es nicht nur formal sondern auch inhaltlich 
einen Sinn hat von der Wegegruppe zu sprechen, folgt daraus, dass 
nach Satz I alle in einer hinreichend kleinen Umgebung von F verlau- 
fenden Wege zusammenziehbar sind’) und allgemeiner alle zu einem 


1) Vgl. H. KNESER, Math. Zeitschrift 25, S. 362—372. 

la) Eine ausfiihrliche Darstellung mit Beweisen wird spater erscheinen 

2) Vgl. K. BorsUK, Fund. Math. 19, S. 236. 

2a) Méeistens wird Y~ als ein metrischer Raum definiert, wobei eine bestimmte Metrik 
in Y zugrunde gelegt werden muss. (Als Abstand zweier Abbildungen F und ¢ wird 
namlich das Maximum der Abstande zwischen den Punkten F (x) und f(x) (x « X) definiert). 


Bei kompaktem X ist der so erklarte Raum Y~ seiner topologischen Struktur nach von 
der speziellen Wahl der Metrik in Y unabhangig. 

2b) Unter einem stetigen Weg in einem Raum R wird iiberall im Folgenden eine stetige 
Abbildung der Einheitsstrecke in den Raum verstanden. 

3) Formal kann man die Wegegruppe auch in Raumen definieren die diese Forderung 
nicht erfiillen, dies hat aber wenig Sinn, denn die Aufgabe der Wegegruppe besteht ja 
gerade darin, die Eigenschaften des Raumes ,,im Grossen” zu erfassen. 


8 
Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXVI, 1935. 
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gegebenen Weg W hinreichend benachbarten Wege ’) sich in W defor- 
mieren lassen. Die Wegegruppe ist véllig bestimmt durch die Komponente 
von Y* in der sich das Ausgangselement F befindet. Jeder Komponente 
von Y¥*, dh. jeder Abbildungsklasse ist somit eine bestimmte Gruppe 
zugeordnet. Alle diese Gruppen sind von endlicher oder abzdahlbarer 
Ordnung. Eine ausgezeichnete Rolle spielt die Wegegruppe in der 
Komponente Y*. Bemerken wir, dass, wenn Y in sich zusammenziehbar 
ist, der Raum Y* zusammenhdngend ist und die (einzige) Wegegruppe 
in Y* mit der Wegegruppe von Y zusammenfallt. 

Manchmal ist es zweckmassig die Wegegruppen statt im vollen Raum 
Y* in einem (in naturgemasser Weise) ausgezeichneten Unterraum von 
Y* zu betrachten. Ist beispielweise M eine abgeschlossene Teilmenge von 
X und f eine feste Abbildung aus Y™, so bilden jene Funktionen 
Fe Y*, die auf M mit f iibereinstimmen, einen Unterraum von Y~, der 
ebenso wie der volle Raum Y~* lokal zusammenziehbar ist und folglich 
eine sinnvolle Einfiihrung der Wegegruppen gestattet. 


2. Die Gruppen a,. Man erhalt nun zweierlei Arten von topologischen 
Invarianten: Je nachdem man fiir X oder fiir Y einen festen Raum nimmt, 
liefern die Wegegruppen der Raume Y~ (und seiner Teilmengen) topo- 
logische Invarianten von Y bzw. von X. Wir wollen uns auf den ersten 
Standpunkt stellen. Fiir X nehmen wir die (n—1)-dimensionale Sphdre 
S,-1 (n= 1,2...). In S,-; und in Y w&hlen wir je einen festen Punkt 
Xo bzw. yo und betrachten die Teilmenge N von Y*n—1, bestehend 
aus allen Abbildungen F mit F (x9) = yp. (Aus der Bemerkung am Schluss 
des vorigen Paragraphen folgt, dass diese Menge lokal zusammen- 
ziehbar ist). Es stellt sich heraus, dass die Wegegruppe in N von der 
Wahl der Komponente unabhangig ist. Da ausserdem die Wahl der 
Punkte x) und yo, wie leicht zu sehen, keine Rolle spielt, liegt eine Gruppe 
vor, die nur vom Raum Y und von der Zahl n abhangt. Diese Gruppe 
wollen wir die n-te Romotopiegruppe von Y nennen und mit a, (Y) be- 
zeichnen. Die Gruppe 2; (Y) ist, wie man sofort sieht, nichts anders als 
die Wegegruppe in Y. 


Satz II. Fir n=2,3.... sind die Gruppen ,(Y) ABELsche Gruppen. 


Satz III. Die Gruppe 2, (Y) verschwindet dann und nur dann wenn 


Yn ein zusammenhadngender Raum ist, d.h. wenn S, keine wesentliche 
Abbildung auf Y gestattet. 


Satz IV. Ist Y’ ein (unverzweigter) Ueberlagerungsraum>) von Y, so 
gilt die Isomorphie x,(Y)™a,(Y"’) fiir n=2,3.... 


4) Die Wege in Y* mit festem Anfangspunkt kann man als Elemente eines topologi- 
schen Raumes betrachten. Es hat daher einen Sinn von benachbarten Wegen sprechen 
5) Wegen der Definition des Ueberlagerungsraumes vgl. H. SEIFFERT und R. THRELFALL, 
Lehrbuch der Topologie (1934), S. 181. Der Begriff des Ueberlagerungsraumes wird dort 


allerdings nur fiir Komplexe eingefiihrt. Die Definition kann man aber ohne weiteres fiir 
allgemeine Raume aussprechen. 


$15 


Aus Satz III folgt, dass die Gruppe 2,(S,) fiir n<m_ verschwindet. 
Ebenso verschwinden die Gruppen 2, (S;) fiir n—=2,3.... Die Gruppen 
Tn (S,) sind zyklisch von unendlicher Ordnung. Ueber die Gruppen 
7% (Sm) fiir n>m>2 ist im Allgemeinen nichts bekannt. Den Fall n=3, 
m==2 werden wir unten behandeln. 

3. Das Verschwinden der ersten m Homotopiegruppen. Y sei als 
endlichdimensional, zusammenhangend und lokal zusammenziehbar voraus- 
gesetzt. Welche Schliisse Jassen sich aus dem Verschwinden der ersten 
n Homotopiegruppen von Y ziehen? 


Satz V. Die Gruppen 7,(Y), 7(Y)....a,(Y) verschwinden dann 
und nur dann, wenn fiir jeden hdchstens n-dimensionalen kompakten 
Raum X der Potenzraum Y* zusammenhdangend ist. 

Mit anderen Worten gibt der Index der ersten nicht verschwindenden 
Homotopiegruppe die kleinste Dimension eines kompakten Raumes an, 
der sich wesentlich in Y abbilden lasst. Fiir einen kompakten Raum Y 
folgt daraus, dass das Verschwinden der ersten m Homotopiegruppen 
das Verschwinden der ersten m Homologiegruppen (= Bettischen Grup- 
pen) nach sich zieht (auf die Beziehung zwischen den Homologie- und 
Homotopiegruppen soll in spateren Mitteilungen eingegangen werden). 
Eine weitere Folgerung aus Satz V: 


Satz VI. Fiir eine kompakten (zusammenhangenden und lokal zusam- 
menziehbaren) Raum Y von der endlichen Dimension n ist das Verschwin- 
den der ersten n Homotopiegruppen eine notwendige und hinreichende 
Bedingung, damit Y in sich (auf einen Punkt) zusammenziehbar sei. 
(Aus dem Verschwinden der ersten n Homotopiegruppen folgt somit das 
Verschwinden aller iibrigen). 

Ist Y eine Borsuk’sche St-Menge °), so kann man ohne Beschrankung 
auf die endliche Dimensionszahl beweisen: Y ist dann und nur dann in 
sich zusammenziehbar (oder, was fiir die t-Mengen auf dasselbe hinaus- 
kommt, Y ist dann und nur dann eine absolute Retrakte’)), wenn samtliche 
Gruppen 2, (Y) (n=1, 2, 3....) verschwinden. 

Es sei noch erwahnt, dass (Y als lokal zusammenziehbar vorausgesetzt) 
mit dem Verschwinden der ersten n Homotopiegruppen von Y jede der 
_ beiden folgenden Bedingungen dquivalent ist: 


a) Ist X ein hochstens (n+ 1)-dimensionaler kom- so lasst sich je- 
pakter Raum und X’ eine abgeschlossene Teilmenge de Abbildung 
von X, fe Y~ zu ei- 

b) Ist X ein kompakter Raum von einer beliebigen ner Abbildung 
Dimension und X’ eine abgeschlossene héchstens n- Fe Y* fort- 
dimensionale Teilmenge von X.”) setzen. 


6) Wqgl. K. BorsUK, a. a. O., S. 222. Unter den endlichdimensionalen kompakten Raéumen 
stimmen nach BORSUK die ‘t-Mengen mit den lokal zusammenziebbaren Raumen iiberein. 

7) Vgl. K. BorsuK, a. a. O., S. 229. 

7a) Mit einer der Ejigenschaft b) sehr ahnlichen Eigenschaft beschaftigt sich K. KURA- 
TOWSKI (in einer noch nicht erschienenen Publikation). 
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4. Topologische Gruppen.7*) Sei G eine topologische Gruppe. Fiir 
jeden kompakten Raum X kann G* ebenfalls als eine topologische 
Gruppe aufgefasst werden. Die Komponenten von G bilden selbst eine 
Gruppe (namlich die Faktorgruppe nach der Komponente der Einheit), 
die wir kurz als ,,Komponentengruppe” von G_ bezeichnen wollen. 
Falls G lokal zusammenziehbar ist, und X endliche Dimension hat, hat 
nach Satz I die Komponentengruppe von G* Abbildungsklassen zu Ele- 
menten und ist von héchstens abzaéhlbarer Ordnung. 

Sei nun H eine abgeschlossene Untergruppe von G. Die Gesamtheit 
der rechtseitigen Nebengruppen H.g (ge G) erklaren wir zu einem 
topologischen Raum, indem wir als eine Umgebung einer Nebengruppe 
N die Gesamtheit der Nebengruppen N.g definieren, wo g eine Umgebung 
der Einheit in G durchlauft. Den so gebildeten topologischen Raum 
bezeichnen wir mit G/H‘*). G/H ist ein stetiges Bild von G vermége 
der Abbildung P, die jedem Element von G die dieses Element enthal- 
tende Nebengruppe zuordnet. 

Wir nehmen nun einen kompakten Raum X hinzu und untersuchen 
das gegenseitige Verhaltnis der Potenzraume Gx, Hx, (G/H)*. Dabei 
setzen wir der Einfachheit halber G als zusammenhangend voraus. Die 
Gruppe H* kénnen wir offenbar als eine Untergruppe von G~* betrachten. 
Jede Abbildung Fe G* induziert die Abbildung P(F(x)) aus (G/H)*, 
die wir als die ,,Spur’’ von F bezeichnen, und zwei Abbildungen aus 
G* haben dann und nur dann dieselbe Spur, wenn sie zurselben Neben- 
grtuppe nach H* gehéren. Somit kann der Nebengruppenraum G*/H* 
identifiziert werden mit der aus den Spuren P(F) bestehenden Teil- 
menge von (G/H)*. Um die Beziehung zwischen den Mengen (G/H)* 
und G*/H* naher zu bestimmen, unterwerfen wir die Gruppen G und H 
den folgenden einschrankenden Bedingungen. 

a) Es gibt eine Umgebung U der Einheit in G, so dass sich aus 
jeder Nebengruppe N.g (ge U) je ein Element g auswahlen lasst, das 
stetig von g abhangt (anders ausgedriickt, es gibt eine Teilmenge von 
G, die durch die Funktion P topologisch auf eine Umgebung von H in 
G/H abgebildet wird). 

6) Zu jeder Umgebung U der Einheit in G gehért eine Umgebung 
V der Einheit, so dass fiir jedes he H und jedes ve V gilt: 


hao ice Li: 
Man zeigt leicht: 


Satz VII. Falls G eine Liesche Gruppe ist, ist die Bedingung a) 


7b) Rine ausfiihrliche Darstellung der Resultate dieses Paragraphen findet sich in einer 
demnachst in Comp. Math. erscheinenden Arbeit. 

8) G/H ist ein ,,Wirkungsraum” der Gruppe. Jedes Element g von G induziert 
eine topologische Transformation von G/H in sich, namlich die Transformation, die die 
Nebengruppe N in N.g iiberfihrt. Falls G kompakt ist, lasst sich jeder Wirkungsraum 
von G, iiber dem G transitiv ist, in der Form G/H darstellen, wo H aus Elementen von 
G besteht, die einen Punkt des Raumes invariant lassen. 


ale 


immer erfiillt®*). Falls H kompakt ist, ist die Bedingung pf) immer erfiillt. 

Ist also G eine geschlossene Liesche Gruppe, so sind beide Bedingungen 
fiir beliebige abgeschlossene Untergruppe H erfiillt. Es gilt nun der 
wichtige Satz: 


Satz VIII. Sind die Bedingungen a) und f) erfiillt, so ist fiir jeden 
kompakten Raum X die Menge G*/H* offen und zugleich abgeschlossen 
in (G/H)*. Folglich besteht G*/H* aus einer oder mehreren Kompo- 
nenten von (G/H)* und, insbesondre ist die Komponente (G/H)* der 
unwesentlichen Abbildungen in G*/H* enthalten. 


Korollar: Ist (G/H)* zusammenhangend, so gilt (unter den Bedin- 
gungen a) und #)): 
(a eG TT, 


Fiir den Zusammenhang von (G/H)x ist also der Zusammenhang von 
G*/H* eine notwendige Bedingung. Nun gilt aber allgemein, wenn C 
eine beliebige topologische Gruppe ist, und D eine abgeschlossene 
Untergruppe von C: Der Raum C/D is dann und nur dann zusammen- 
hangend, wenn jede Komponente von C ein Element von D enthilt. 
Fir C= G*, D=H*% erhalten wir daraus: 

Satz IX. Sind die Bedingungen a) und §) erfiillt und ist (G/H)* 
zusammenhadngend, so enthalt jede Komponente von G* eine Abbildung 
aus H* (Falls G lokal zusammenziehbar und X endlichdimensional ist, 
bedeutet dies nach Satz I, dass jede Abbildung Fe G~* sich stetig in eine 
Abbildung f deformieren lasst, so dass f(X) C HA). 

Eine besondere Betrachtung verdient der Fall, wo H in G zusammen- 
ziehbar ist; dann ist namlich, wie leicht ersichtlich, fiir jeden kompakten 
Raum X die Menge H* in der Komponente G* enthalten, und 
Satz IX ergibt: 


Satz X. Ist H in G zusammenziehbar, so ist (unter den Annahmen 
a) und ), falls G* nicht zusammenhdngend ist, auch (G/H)* nicht 
zusammenhangend; anders ausgedriickt: jeder kompakte Raum, der 
eine wesentliche stetige Abbildung in G gestattet, lasst sich auch in 
'G/H wesentlich und stetig abbilden. 

Eine weitere beinahe unmittelbare Folgerung aus Satz VIII ist die 
Tatsache, dass jede Abbildung f e(G/H) sich als Spur einer Abbildung 
Fe G* darstellen lasst, dass ferner die Spur P(F) dann und nur dann in 
der Komponente (G/H)o liegt, wenn die F enthaltende Komponente von 
G* nicht fremd ist zu H%*. 


Anwendungen: Sei G eine geschlossene Liesche Gruppe; H eine echte 
abgeschlossene Untergruppe von G (die Bedingungen a) und 6) sind 
nach Satz VII erfiillt). Setzen wir X= CG! Da G, als eine geschlossene 


8a) Auf diese Tatsache hat mich Herr H. FREUDENTHAL aufmerksam gemacht. 


118 


Mannigfaltigkeit, sich durch eine stetige Deformation nicht in eine echte 
Teilmenge iiberfiihren lasst, ist die Komponente der Identitat in Gerri 
H® fremd, folglich ist nach Satz IX (G/A)° nicht zusammenhdangend, und 
zwar ist die oben mit P bezeichnete Abbildung eine wesentliche Abbil- 
dung von G in G/H. Dieses Ergebnis kénnen wir so formulieren’): Ist 
der aus mehr als einem Punkte bestehende Raum E ein “Wirkungs- 
raum” der geschlossenen Lieschen Gruppe G,*) so gibt es eine wesent- 
liche stetige Abbildung von G in E. Nehmen wir fiir G die Gruppe 
der Quaternionen vom Betrage 1, die bekanntlich eine zweifache Uber- 
lagerungsgruppe der vollen Drehungsgruppe des Euklidischen R; ist, so 
kénnen wir fiir E—G/H die Sphare S; nehmen, und, da G topologisch 
mit der S, iibereinstimmt, erhalten wir das bekannte Ergebnis von 
H. Hopr®): S; lasst sich wesentlich auf die S, abbilden. In diesem 
Fall kénnen wir sogar den scharferen Satz X anwenden, denn H ist 
topologisch eine Kreislinie, also in Gzusammenziehbar. Wir sehen somit: 
Jeder kompakte Raum der sich wesentlich auf S; abbilden lasst, last sich 
auch auf S; wesentlich abbilden, (auch darin ist das eben erwdhnte 
Ergebnis von HoprF enthalten). 


5. Gruppen 2, und topologische Gruppen. Sei G eine topologische, 
lokal zusammenziehbare, zusammenhangende Gruppe. Fiir die Homotopie- 
gruppen =z, (G) gilt: 


Satz XI. Die Gruppe z,(G) ist isomorph mit der Komponenten- 
gtuppe von G*= (n= 1,2....). 

Sei nun H eine lokal zusammenziehbare (nicht notwendig zusammen- 
hangende) abgeschlossene Untergruppe von G. Wir fragen nach dem 
Verhaltnis zwischen den Homotopiegruppen 2, (G), 2, (H) und a, (G/H). 
Dabei ist, falls H nicht zusammenhangend, unter 2, (H) die entsprechende 
Gruppe einer Komponente von H zu verstehen. (Welche Komponente 
wir nehmen, ist dabei gleichgiiltig, da doch alle Komponenten unterein- 
ander homéomorph sind). Ferner bezeichnen wir mit 2) (H) die Kompo- 
nentengruppe von H (nach Satz XI ist also fiir n=1, 2... 21, (H)=219 [ (Ho)*»], 
unter Hy die Einheitskomponente von H verstanden). Sind die Bedingungen 
a) und f) des vorigen Paragraphen erfiillt, so lasst sich unter Beniitzung 
der dort abgeleiteten Resultate das folgende Theorem beweisen: 


Satz XII. Die Gruppe 2,(G/H) (n=1, 2,3...) enthalt eine Unter- 
gruppe x,(G/H), die homomorphes Bild ist von 2,(G)= 2) (Gn). Der 
Normalteiler von x,(G), der auf die Einheii von a’, (G/H) abgebildet 
ist, besteht aus jenen Komponenten von G*‘:, die Abbildungen aus 
Hs enthalten. 


8s) Dabei ist G als transitiv tiber E gedacht. 
9) WVgl. H. Hopr, Math. Ann. 104, S. 637—665. Die von Hopr konstruierte Abbildung 
der S; auf die S) ist tatsachlich die Abbildung P. Zum Gedanken, das HopFsche 


Ergebnis auf gruppentheoretischem Weg herzuleiten wurde ich durch ein Gesprach mit 
Herrn VAN DANTZIG angeregt. 
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Fir n> 1 ist die Faktorgruppe %) 


wt, (G/FT) 
wv, (G/A) 


tsomorph mit der Untergruppe von a, (H) =a [(H)S»—1], die aus den 
in (G*a—1)) enthaltenen Komponenten von (Hp)S»—1 besteht. Fiir n=1 
gilt: a, (G/F) ist im Zentrum von 2, (G/H) enthalten und die Faktor- 
gruppe 

a (G/F) 


my (G/F) 


ist mit 2) (H) isomorph. 


Korollae: Verschwindet die Gruppe 2,-1(H) so ist a,(G/H) ein ho- 
momorphes Bild von 2a,(G). Verschwindet 2,1(H) und 2, (H), so 
ist t,(G/H) mit 2,(G) isomorph. Verschwindet a,_; und 2, (G), so ist 
a,(G/H) mit 2,-1(H) isomorph. 

Nehmen wir fiir G die Gruppe der Quaternionen vom Betrage 1 und 
fiir G/H die Sphare S3, so verschwindet x, (H)=2, (S,) fiir n>1, und 
das eben ausgesprochene Korollar ergibt die Isomorphie der Gruppen 
Hn (S3) und 2, (S2) fiir n= 3,4.... Wegen Satz III folgt daraus, dass 
fiir n == 3 die Sphdre S, sich entweder auf jede der beiden Spharen S; 
und S, oder auf keine von ihnen wesentlich abbilden lasst (von dem 
am Ende des vorigen Paragraphen angefiihrten Ergebnis gilt also auch 
die Umkehrung). Insbesondre ist 2; (S3) mit 23 (S3) isomorph, also zyklisch 
von unendlicher Ordnung. Auch in einigen anderen Fallen gestattet der 
Satz XII die Bestimmung der Homotopiegruppen. '°) 


9a) Nach Satz II sind die Gruppen 2, (n == 2) Abelsch, also gibt jede Untergruppe zu 
einer Faktorgruppe Anlass. 

10) Bemerken wir, dass, wenn H ein Normalteiler von G ist, alle Sdtze der beiden 
letzten Paragraphen auch ohne die Annahme g) gelten. 


Anatomy — A Human Skull From Florisbad, Orange Free State, by J. F. 
DREYER (Bloemfontein), with a note on the endocranial cast, by 
C. U. AriéNs Kappers. (Communicated by Prof. C. U. ARIENS 
KAPPERS. ) 


(Communicated at the meeting of December 22, 1934.) 


Florisbad, the site of the discovery, is about twenty five miles north 
of Bloemfontein. 

On the site there are numerous springs, investigation of which has 
shown that as one becomes choked up by accumulated debris, another eye 
opens. This debris consists of stone artefacts, teeth, broken bones and 
sand brought up by. the spring. In the heavier debris the sand is mostly 
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ilmenite with some garnets and diopside and over this there is a cap of 
pure white quartz sand. In the case of the eye in which the human fossil 
was found, the cap of sand was covered by the following layers: I. Green 
sand with well-formed mousterian-like blades. II. Peat. HI. Grey sand. 
IV. Peat in which was found one very typical implement somewhat 
resembling vAN Riet Lowe’s dagger from Alexandersfontein — Middle 
Stone Age. V. Yellowish sand. VI. Peat. VII. Wind-blown red sand. 
These layers, accumulated since the eye ceased to flow, of which I. carries 
the Hagenstad variation (5) of the Middle Stone Age and IV may be 
compared to that phase of the Middle Stone Age which VAN HOEPEN (1) 
has described as the ‘“Mosselbaaise kultuur’’, are about twenty feet deep. 

The larger mammals in the debris of the eye are represented by extinct 
species only, of which may be mentioned: Cobus venteri and Connochaetes 
antiquus, both of Broom (3); Bubalus baini (—antiquus); Bubalus helmei, 
Equus helmei, E. lylei and Phacochoerus venteri, the last four being by 
DREYER and LYLE (4). 

A selection of the most symmetrical, retouched, implements from the 
debris must be classed as Middle Stone Age, for which GOODWIN (5) 
stresses the mousterian affinities, whilst VAN HOEPEN (1) insists on the 
aurignacian resemblances. VAN HOEPEN (1) has given us an account of a 
rich association showing one phase in the evolution of the lydianite industry 
and the writer is fortunate in possessing four equally rich associations, 
representing other phases; he is therefore in a position to state that the 
implements associated with the human skull differ from those described by 
VAN HOoEPEN in the following respects : 

I. The technique for striking off the triangular or long flake is not yet 
mastered, even the best specimens do not show the almost symmetrical 
placing of the three fluting flake-scars. 

II. Most of the retouched flakes and practically all the untrimmed 
discards are not of that type which GOODWIN describes as typical of the 
Middle Stone Age (a type which litters vAN HOEPEN’s site) but are 
clacton-like. 

III. The secondary trimming is either a rough percussion method (never 
attaining to that bevelled appearance seen in later phases) or that “‘rat- 
bite’’ trimming which can easily be duplicated by stone on stone pressure. 

The immense interval in time that there must have elapsed between the 
commencement of this northern evolutionary series and the oldest form of 
the southern Mossel Bay Industry (also included in the Middle Stone Age) 
may be visualised by comparing the human remains (KEITH (6)) and 
the fauna (DREYER (7)) of the Matjes River Shelter with those from 
Florisbad. The former are undoubtedly Holocene, the latter Middle Pleisto- 
cene, if not earlier. This conclusion, based on anthropological, palaeonto- 
logical, archaeological and stratigraphical data brings South Africa into 
line with the newest European archaeological views but is still considered 
to be revolutionary in South Africa. 
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The Fragment of the Human Skull. 


The absence of lambda, inion, basion and porion makes it impossible to 
use the ordinary methods of geometrical reconstruction. 

It is, however, easy to orientate the skull roughly, on the Frankfort 
Plane, the data used for the purpose being: 

I. The F.P. must pass through the upper part of the inferior orbital 
fissure; it is only where the fissure is very narrow that F. P. passes above it. 

II. The last upper molar, where the tooth is straight as here, must be 
perpendicular to the F.P. 

III. The temporal line must lie more or less parallel to the line zygo- 
maxillare-porion. 

IV. The orbit must be so placed that: a. every point on its dorsal 
rim must be vertically over corresponding points on the ventral rim — at 
least towards the outer edge of the orbit; towards the inner portion, the 
upper points may be in front of, or behind, the lower points according as 
the frontal is much thickened or very thin; 6. the lachrymal canal must 
be more or less vertical in position. Here, it is placed so that it runs slightly 
backwards in its downward course. ; 

V. Bregma must lie at1) or near the highest point on the cranial vault. 


The position of porion can be approximately determined in this way but 
this can be done even more exactly by geometrical means. 

1. Ifa perpendicular, MWA, be drawn from the most prominent part of 
the frontal profile on Br.-Na., it will, in both H. primigenius and in primitive 
skulls of H. sapiens, pass either through porion or very slightly above it. 

2. MA will cut the line bregma-prosthion at a very constant angle 
(74° to 78°, 2 Chimpanzee 77°, La Chapelle 77°, La Quina 74°). The 
line RS which bisects this angle is either parallel to (recent skulls) or 
slightly divergent from (Neanderthal and Cro-Magnon skulls) the line 
bregma-porion. In the Florisbad skull the intersection of the line parallel 
to RS with MA will be too high up for porion; the same amount of 
divergence as is observed in European Pleistocene skulls, given a point of 
intersection on the line tentatively determined as the Frankfort Plane by 
the purely inspectional methods. 

Porion is thus determined without making any assumptions whatever as 
to the nature of the skull. The data, now available, are: 


1. The surangular bregmatic height (109 mm.) falls within the range 
of variation of H. primigenius and of low races of H. sapiens; but bregma 
lies on the highest point of the cranial vault, the parietals sloping down 


1) In skulls in which the vault continues to rise behind bregma — Neanderthal and 
H. sapiens — the parietal profile rises beyond the hinder limb of an angle of 120°, the 
anterior limb of which is placed on prosthion-bregma. This*indicates that in the Florisbad 


man bregma is the highest point on the vault. 
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from it just as sharply as the frontals slope up to it. The cranial profile 
is the segment of a single circle as it is in Pithecanthropus and not as in 
H. primigenius and H. sapiens, where the curvature of the frontal is very 
distinctly different from that of the parietal. 

2. The cranial bone is very thick (12 mm. in the position where the 
frontal and parietal bosses are situated in other skulls, and 27 mm. at the 
glabella) but the superciliary ridges are similar to those of H. sapiens. 

3. The lowest frontal width is very high (119 mm.) but the excess of 
the supra-orbital width (136 mm.) over this is great, as in H. primigenius. 

4. The distance between the lowest frontal width and glabella 
(38.5 mm.) to the total cranial length (+200 mm.) must have been 
similar to the highest value (19.4%) for this proportion in Neanderthal 
skulls and near that for Pithecanthropus (20 %). 

The cranium therefore is very large but comparatively flat. There are 
apparently no parietal bosses and the frontal bosses are only just 
perceptable. It is more nearly related to H. sapiens than to H. primigenius, 
but is a low form (lower than anything so far found) of the former. 

This relationship to H. sapiens is confirmed by the characters of the 
face. The shape of the orbits and the presence of large and deep 
depressions under them again point to H. sapiens, but the face is extremely 
prognathic; the distance from the middle of the meatus to nasion is 
113 mm. whilst the distance between the middle of the meatus and 
prosthion is 135 mm. These figures are of course only approximate, but 
they cannot be far away from the truth, and considering the immense 
thickness of the frontal at nasion, indicate a most unusual degree of 
prognathism. 

A peculiar feature of the face worth mentioning is the way in which the 
flange on the malar projects outwards and backwards, almost as in 
baboons; an approximation to this condition is, however, seen in skulls 
(e.g. of BUSHMEN) where the zygomatic breadth is much greater than 
the supra-orbital width — the flange pointing in the direction of the 
zygoma. 

Up to the present no assumptions have been made; but if we are to 
determine the positions of lambda and of basion, we shall have to make 
such. The angle nasion — bregma — porion, as already determined, is 
the same as for Neanderthal skulls and larger than in those of H. sapiens 
— which need not surprise us since the position of nasion depends on 
the thickness of the bone at this point. Now in H. sapiens basion lies in 
front of porion, in H. primigenius behind it. The angle prosthion-O-Lambda 
in the La Chapelle skull and the Elementeita skull is + 124°, and it is 
slightly smaller in the La Quina and Cro-Magnon skulls, much smaller in 
more recent ones. That is, the values for this angle overlap in H. primi- 
genius and H. sapiens. If we may assume that it had a value of 126° (+ as 
in the Neanderthalman) then L will be the position of lambda. Then a 
perpendicular from bregma drawn through the line lambda-glabella 
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(Klaatsch’s angle) will pass through basion, which lies then just anterior 
to the middle of the meatus; and a line drawn through nasion parallel to 
bregma-lambda will determine basion as the point where this line intersects 
the perpendicular from bregma to lambda-glabella. We must, however, 
remember that Br.-Q.G. is considerably less than 90° in Neanderthal skulls. 

Bregma-basion, determined in this way, is 127 mm. — approximately 
the same as for the La Chapelle skull. Opisthocranium cannot be 
determined with any degree of accuracy but the indications are that the 
brain height above SCHWALBE’s plane will have a relation to that below 
the plane more or less similar to what it is in Neanderthal man. 

The subcerebral plane has been approximately determined by drawing 
on the profile of the skull the brain cast. This gives a bregmatic height 
of 86 mm., which, considering the thickness of the cranial wall at bregma 
(12 mm.), is very low for such a large skull. This plane does not, as it 
should do according to KEITH, pass through the fronto-malar suture; that 
its position is determined, more or less correctly, in Figure I, is indicated 


Br 
R 


is (}) 


Fig. 1. True profile drawing on '!/2 of the natural size. 
The subcerebral plane is put as low as possible below”) the frontal cap of 
the brain cast. The inclination of this plane with the Frankfort plane 
indicates a primitive condition. With the subcerebral plane in the position 
it is placed in, the parietal profile still rises behind bregma, when the skull 
is orientated on this plane. 


not only by the position of the frontal cap but also by the impossible 
position in which the skull is brought if the subcerebral plane is drawn 


*) + 3 mm below the lowest point of the cast. 
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through the fronto-malar suture. If the position of this plane be accepted it 
determines the height of the cerebrum as similar to that of the lowest of 
the Neanderthal skulls. 

The proper naming of the race is extraordinarily difficult on account of 
the confusion observed in the methods of classification of the Hominidae. 
The name should indicate its status as a very primitive form related to 
H. sapiens but the differences between it and H. sapiens are not of the 
same value as are those which have been used in the past for the purpose 
of indicating specific rank. The differences are even more striking than 
those which distinguish the Genera Pithecanthropus from Sinanthropus, or 
the latter from Homo neanderthalensis. 

Untill, therefore, the classification of the Hominidae is revised and 
modernised, the status of the Florisbad Man will be most suitably expressed 
by giving it the value of a sub-genus and calling it: Homo (African- 
thropus) helmei. 


Measurements, in millimetres. 


I. Such as can be accurately measured. 

Frontal arc: 131.5. Frontal chord: 117. Orbital width (maxillofrontale- 
ectoconchion) 48. Orbital height; 32. Nasal length: 60. Anterior interor- 
bital breadth: 25.8. Third upper molar: mesio-distal diameter 10.2; labio- 
lingual diameter 11.9; vertical height of crown 6; root length 17. 


II. Such as can be obtained by doubling the measurements on one side. 
Least frontal width: 120. Greatest frontal width: 137. Supra-orbital 
width: 136. Nasal width: 29. Width between last upper molars: 68. 


III. Approximations obtained by reconstructions for which there are 
definite indications. 

Greatest cranial breadth: 150. Bizygomatic breadth: 146. Length of 
dental arch: 57. Nasion-Prosthion: 85. 

These last two measurements are very conservative; the length of the 
last molar surpasses the maximum for Bantu (SHAw, 8) whilst my 
reconstruction leaves space for only short canines and incisors — vide 
the moderately long canine drawn in on the norma frontalis. 


IV. Purely arbitrary: Cranial length: 200. 


V. Such as have been deduced. 


Subcerebral bregmatic height: 86. Sur-auricular height: 109. 
Middle of meatus to nasion: 113; to prosthion: 135. 


As regards the last measurement, see note under III. In connection with 
the first two, note that in norma ventralis a considerable portion of the 
roof of the orbit is visible. It is therefore just possible that the meatus 
should be placed a little higher than has been done. 


Fig. 2. Dioptograph drawing of the 
norma frontalis (reduced to 1/3). A mode- 
rate-sized canine is inserted in the remains 
of the canine alveolus to show that the 
alveolar border, considering the abnormal 
length of the last molar, is made too 

low in front. 


Fig. 4. Dioptograph drawing of the 
norma dorsalis (reduced to !/3). 


Pe) 


en Aeescehverherer,, cht 


Fig. 3. Dioptograph drawing of the norma lateralis 
(1/3 of the natural size). 


Fig. 5. Dioptograph drawing of the norma ventralis. 
Reconstruction in plaster of Paris. The surface of 
the palate, like that of the left side of the cranium 
has been dissolved by water. On the left side of the 
palate there is what has been taken to be the alveolus 
of the canine. Note the peculiar forward direction of the 
lower border of the zygomatic process of the maxilla. 
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Angular measurements made on Figure I. The comparisons are with 
Neanderthal (—=N); Cro-magnon (= C.M.); Predmost (=P); Elementeita 
(=); and Fish Hock (=F.H.). 


I. Na—M—Br — 137.5°. N = 137—140; R= 135; E ¢ = 135, 
6= 122; C.M. = 125—132> FP. 126; 
Hl.’ Na—Br—L = 111°. N = 113; P = 100; Hee 1057 7G 
= 104—105; P.H. = 98. 
Ul. Br—-Q—L = 91°.N=94—97; P=79; C.M. = 90—94; E = 
== 912 °F ipa ols 
IV. L—O—Pr = 126°. (arbitrary selection, taken high on account 
of undoubted prognathism). N = 124—125; E= 
== 123; C.Mi=121 9 Be 12h. 
V.° BreoaX—L = 59°, N = 60; B= 6176 e626 
VI, “A—Z—L . = 45.5°.N = 45> CMa =41, 42508 ee 
=o59 
All except I are dependent on the value selected for IV. 


Comparing the fissural pattern on the endocranial cast of this primitive 
human species so carefully described by Prof. DREYER with that of Pithe- 
canthropus, Sinanthropus, Neanderthal (Moustier and Rhodesian) men, 
Homo sapiens fossilis (Predmost) and recent human brains it appears to 
me (KAPPERS) that the pattern — most evident on the right frontal lobe — 
is of the same character as that of Homo sapiens fossilis (and recens). 

To show this I reproduce the right side of the cast (fig. 6) together with 
the right side of a recent human brain (fig. 7), — both drawn by the 
scientific artist of the Central Institute for Brainresearch, Mr. Chr. Vlasso- 
poulos, using tangential light. 

The parellelism between both appears from the following facts: 

The inferior frontal fissure of the brain (No. 4) is indicated in a similar 
shape on the endocranial cast (No. 4). On both also the ramus inferior S. 
frontalis inferioris (4i) takes approximately the same course. 

Whereas the S. praecentralis inferior (behind 5?) is hardly indicated on 
the cast, obscured by the pia, as usually in endocranial casts, EBERSTALLER’S 
and CUNNINGHAM’s ramus horizontalis anterior f. praecentralis inferioris 
(6) is indicated on the cast as it is on the brain used for comparison. 

A large part of the S. frontalis medius (No. 7) is well represented on 
the cast and the foot of the middle frontal convolution has a perfectly 
human character. On the endocranial cast this sulcus extends frontally 
near the top of the ascending or vertical branch of WERNICKE’s fronto- 
marginal sulcus (No. 9). 


In both the brain used for comparison and the cast the dimple 8, such 
a constant though innominate feature of the foot of the human midfrontal 
convolution, is represented. 


Finally in both there is a straight, distinct transverse fissure in the 


Lad 


midfrontal convolution anterior to this dimple and marked with an 


asterisk (X). 


Fig. 6. Right fronto-lateral aspect of the Florisbad endocranial cast. (DREYER), 


Fig. 7. Right fronto-lateral aspect of a recent human brain. 


So we see that all the fissures indicated on the right Florisbad frontal 
lobe are such as they occur in recent man. 

I may add to this that as far as my experience goes they occur in the 
same arrangement in superior paleolithic men, especially on the Predmost 
casts hitherto examined (9). 

Remains the question of the occurrence of rami anteriores fossae Sylvii, 
quite an important one — since these fissures perhaps may help us in the 
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differential diagnosis between the inferior paleolithic (Mousterian and 
Rhodesian) brain on one hand and the superior paleolithic reindeer man 
or Homo sapiens fossilis on the other, both anterior fissures, the horizontal 
and ascending one, being more frequent and more pronounced in the 
latter — as far as the scanty material hitherto examined allows a 
conclusion. 

Unfortunately this question cannot be decided, as I am not sure if the 
impressions 2a? and 2h? occurring on the most ventral point of the cast 
near the orbital region are due to an anterior ascending (2a) and horizontal 
(2h) Sylvian. The ascending fissure seems quite probable, the horizontal 
one is very doubtful. 

Concluding I may say that my study of this cast confirms Prof, 
DREYER’s statement that this is a human skull. That it differs from the 
Rhodesian, as he rightly states, appears also from the endocranial cast, its 
frontal lobes being far less pointed, more flattened at the frontoventral 
end than ever observed in the Mousterian and Rhodesian types, resembling 
in this respect more the endocranial casts of the Homo sapiens fossilis, 
whose frontal lobes, however, are higher in the coronal region, the Floris- 
bad cast being rather flat dorsally. 
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